

IBLIOTECA 







Digitized byJGoogle 



Digitized by Google 



; -"«POwr- 


ÉLÉMENS 


DE PHYSIQUE 

EXPÉRIMENTALE 


DE MÉTÉOROLOGIE. 

• . 

TOME* II. 

EBtMtÈ.RK PARTIE. 

* V 




■t 


Digitized by Google 


l'ARIS. — IMrRlMKMü üK COSSON 
Rut S<ilnt Crrmuiii dn-Prà, "*9 


Digitized by Google 


\Vi 


ÉLÉMENS 

V DE 


PHYSIQUE 

EXPÉRIMENTALE 


ET DE 


METEOROLOGIE, 

PAR M. POUILLET, 

Professeur de Physique à la Faculté des Sciences et à l’École Polytechnique; 
Membre de la Société philomatique, du Conseil de la Société d’Encou- 
ragenient, etc. 

OUVRAGE ADOPTÉ P.\A LE CONSEIL ROYAL DE L'INSTRUCTION PUBLIQUE POU* 

l'enseignement dans les ét a u lisse me ns dk l'Univeiisité. 




SECONDE ÉDITION, revue, corrigée et augmentée. 


/ 


' yA 
" 

M 


férus experientiæ ordo primo lumen accendit , 
de tu de per lumen iter demomtnü. 

Bacon , Nov. Org. 



TOME DEUXIÈME 

» * 

PREMIÈRE PARTIE. 



A PARIS, 

CHEZ BÉCHET JEUNE, 

LIBRAIRE DE LA FACULTÉ DB MEDECINE 

place de l'école de médecine, n*4- 

1832. 


Digitized by Google 



Digitized by Google 



ELEMENS 

DE PHYSIQUE 


EXPERIMENTALE 


ET 


DE MÉTÉOROLOGIE. 

iM 


LIVRE SIXIEME 


DES ACTIONS MOLECULAIRES. 



439. Un corps organique ou inorganique peut être con- 
sidéré comme un système en équilibre; ses parties consti- 
tuantes ou ses molécules les plus rapprochées restent sépa- 
rées par des intervalles plus ou moins grands, et cependant 
à ces distances elles agissent sans cesse les unes sur les au- 
tres, pourse maintenir dans leurs positions respectives, pour 
s’attirer ou se repousser, ou enfin pour se communiquer 
les efforts et les pressions qu’elles supportent. Ce sont ces 
actions mutuelles des molécules, que l’on appelle en phy- 
sique, actions moléculaires. Il serait difficile d’établir une 
distinction entre ces forces elles forces chimiques, qui agis- 
sent pareillement , aux mêmes distances , sur toutes les mo- 
lécules de la matière ; mais on peut dire que les actions Chi- 
li. ,1 , 
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iniques tendent à prodnire les corps et à les constituer dans 
un état déterminé d’équilibre ou d’agrégation , tandis que 
les actions moléculaires proprement dites tendent à con- 
server les cOrjis , où à les retenir dans l’état d’équilibre ou 
d’agrégation qù’iis ont reçu. Considérées sous ce point de 
vue, les actions moléculaires comprennent encore un 
champ assez vaste pour qu’il soit nécessaire d’y établir 
quelques divisions. Ainsi nous étudierons, dans des chapi- 
tres séparés, la capillarité , la structure des corps et l'élas- 
ticité. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Capillarité. 

. , • ^ • < • « . ; * 

44 ». Lorsqu’on fait tremper dans un liquide, l'extrémité 

inférieure d’un tuLe de verre (Fig. 1 et 2), on remarque que 
la colonne liquide qui pénètre dans ce tube , ne s’arrête 
presque jamais au niveau extérieur. Dans certains liquides, 
dans l’eau , par exemple , elle s’élève au-dessus ( Fig. 1 ), 
et dans le mercure, au contraire, elle s’abaisse au-dessous 
( Fig. 2 ). Ces phénomènes singuliers d’ascension ou de 
dépression, doivent être désignés par un nom spécial, 
parce qu’ils semblent échapper aux lois générales de l’é- 
quilibre des fluides, et dès leur découverte ils furent ap- 
pelés phénomènes capillaires, parce qu’on les observa d’a- 
bord dans des tubes étroits dont les diamètres intérieurs 
étaient sans doute comparés à l’épaisseur d’un cheveu , 
ou peut-être même au diamètre du petit canal régulier et 
constant que présentent les cheveux dans le sens de leur 
longueur. La force ou la cause qui produit ces phénomènes, 
a été appelée tantôt action capillaire , tantôt attraction 
capillaire g mais aujourd’hui 011 s’accorde à l’appeler sim- 
plement capillarité. 

Cette force n’agit pas seulement pour élever ou dépri- 
mer les petites colonnes liquides dans l’intérieur des tubes, 
nous verrons qu’elle s’exerce sans cesse au contact des li- 
quides avec les solides, au contact des liquides entre eux 
ou des solides entre eux, et en général au contact de tou- 
tes les parcelles les plus ténues de la matière pondérable» 

44 1 • Les longueurs des colonnes soulevées ou déprimées 
dans les tubes sont en raison inverse de leurs diamètres. 

Il est facile de reconnaître par l’expérience qu’en géné- 
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ral les différences de niveau sont, d’autant plus grandes 
que les diamètres des tubes sont plus fins. Un voit, par 
exemple (Fig- 3 ), quatre tubes en syphon, dont les deux 
premiers contiennent de l’eau, leurs larges branches b 
et b" sont égales, mais leurs branches étroites b et b, sont 
l’une de i millimètre, et l’autre de 1/2 millimètre envi- 
ron, et dans celui-ci l’élévation est à peu près double-, il 
en est de même pour le 3 e et le 4 e tube, qui contiennent 
du mercure, et dont les branches étroites ont pareillement, 
l’une x millimètre, èt l’autre 1/2 millimètre de diamètre. 
Celui-ci offre une dépression presque double. Cependant, 
pour établir celle loi fondamentale sur des expériences 
précises, il faut avoir recours à d’autres appareils et à d’au- 
tres moyens d’observation. C’est M. Gay-Cussac qui nous 
servira de guide dans cette recherche, car on peut dire 
qu’avant lui les observateurs les plus habiles n’avaient 
obtenu que des résultats tout-à-fait discordans, lorsqu’ils 
avaient vouju déterminer les différences absolues de niveau 
des divers liquides dans des tubes de dimensions connues. 

Remarquons d’abord que tou tes les fois qu’il y a ascension 
dans un tube capillaire assez étroit, le sommet de la co- 
lonne liquide prend et conserve une forme particulière qui 
est représentée et fort amplifiée dans la figure 12; c’est 
êkaclement une demi-sphère creuse dont le diamètre est 
le diamètre du tube lui-même; on l’appelle un ménisque 
concave. Au contwdre quand il y a dépression , le sommet 
de la colonhe liquide prend et conserve la forme d’une 
demi-sphère pleine, dont le diamètre est encore le diamè- 
tre du tube (Fig. i 3 ); on l’appelle un ménisque convexe. 
Ces formes sont essentiellement liées à l’ascension et à la 
dépression, car si l’on enduit de quelques corps gras , la 
surface intérieure d’un tube de verre , et qu’on en plonge 
l’extrémité dans de l’éau colorée, on observe que non-seu- 
lement l’eau cesse de s’élever au-dessus du niveau, mais 
qu’elle reste déprimée dans ce tube euduit de graisse, et 
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qu’c-n même temps le sommet de la colonne prend la forme 
du ménisque convexe, comme fait le mercure dans les 
tubes ordinaires. Ilrésultc de cette observation que lés dif- 
férences de niveau dépendent de la forme du ménisque , et 
qu’ainsi toutes les causes accidentelles qui pourraient em- 
pêcher celui-ci de prendre la forme exacte qu’il doit avoir, 
empêcheraient aussi, par cela même, le liquide de parvenir à 
la hauteur précise à laquelle il doit trouver la stabilité de 
sou équilibre. En effet, lorsqu’on plonge dans l’eau un 
tube dont la surface intérieure semble même très-nette, 
on observe presque toujours des dentelures plus ou moins 
marquées sur les bords du ménisque , et si l’on répète 
l'expérience à diverses époques, avec de l’eau pure, en 
mesurant à chaque fois la hauteur à laquelle s’élève la 
colonne, on trouve des nombres fort discordans, qui 
diffèrent souvent du simple au double. 

Avec de telles irrégularités aucune comparaison n’est 
possible, et aucune loi ne peut être établie sur des bases 
certaines. Pour remédier à cet inconvénient, il faut avant 
tout, faire passer dans le tube des acides ou de l’alcool, 
suivant la nature des impuretés dont il peut être souillé, 
puislc laver soigneusement, et enfin le mouiller dans toute 
sa longueur , avec le liquide sur lequel on veut faire dés 
expériences , si ce liquide est en effet de nature à le mouil- 
ler. C’est par ces précautions minutieuses, et par beaucoup, 
d’autres encore, que M. Gay-Lussac est parvenu à des ré- 
sultats comparables. Quant au diamètre des tubes, on le 
détermine par le poids du mercure qu’ils peuvent conte- 
nir, ou seulement par le poids d’une colonne de mercure 
qui occupe sur leur' longueur un espace déterminé. 

Voici maintenant l’appareil de M. Gay-Lussac. r r 
(Fig. 26) est une large éprouvette fixée sur un pied à vis 
calantes, afin que son bord supérieur H h puisse être rendu 
horizontal. Le liquide qu’elle contient s’élèvejusqu’en n n.j 
e tube capillaire tsm est monté sur une plaque q Q’ qui 
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se pose sur le bord de leprouvette ; au moyen d’une cou- 
lisse verticale c, le tube peut monter ou descendre. A côté 
de l'éprouvette , à quelques pouces de distance , est une rè- 
gle verticale r , sur laquelle se meut une lunette l , d’abord 
à frottement, et ensuite au moyen d’une vis de rappel pour 
les petits mouvemens. Pour mesurer la hauteur s m de la 
colonne, on fait d’abord mouvoir la lunette jusqu’à ce que 
son fil micrométrique horizontal semble raser le sommet s ; 
ensuite, écartant la plaque q q vers lesbords de l’éprouvette, 
on place à côté d’elle la pièce A A , et après l’avoir ajustée, 
on tourne la tige à vis g jusqu’à l’instant où elle effleure la 
surface m du liquide; ensuite on enlève un peu de liquide 
avec une pipette ou autrement, et notant le point de dé- 
part de la lunette, on la fait descendre peu à peu, jusqu’à 
ce que la pointe de la tige tombe sous le fil; l’étendue de 
sa course est la hauteur du liquide au-dessus du niveau. 

Le tableau suivant contient la moyenne des résultats 
auxquels M. Gay-Lussac a été conduit. 


>'um 

des 

substances. 

Den- 

sité. 

Tempé- 
rature en 
degrés 
centigra- 
des. 

Elévation dans un 
tube dont le 
diam.= i ,nm ,29'|'i. 

Élévation dans 
un tube 
dont 

le diam. = 
iu»»'«, 9 o 3S. 

Élévation 
dans un 
tubedont le 
diam. = 

to m,,, ,5u8. 

Eau. 

I 

8» ,5 

23““, 1634 

élevât. 

1 5,586 1 élévat. 

» , 

• ■ 

Alcool. 

0,8196 

8» 

9,1823 

iJ. 

6,^012 id. 

» 

u. 

o,859J 

10® 

9,3oi 

id. 

N 

» 

u. 

o, 9 }i 5 

8» 

9.997 

id. 

» 


u. 

o, 8 i 35 

l6® 

7,078 

id. 

» 

o,3835 

Essence de 

térébenthine. 

0,8695 

8° 

9,85 16 

id. 

• 



Les diverses densités sont prises aux températures indi- 
quées dans la troisième colonne, et elles sont exprimées 
en prenant pour unité la densité de l’eau à la même tem- 
pérature. 
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Le rapport inverse des diamètres des deux premiers 
tubes, est 1 ,474» et le rapport des hauteurs correspondan- 
tes, est de 1,486 pour l’eau, et 1 , 4^4 pour l’alcool. Ainsi , 
l’on peut bien admettre comme loi expérimentale que les 
hauteurs des colonnes soulevées sont en raison inverse des 
diamètres des tubes. En calculant d’après ces données, les 
hauteurs des colonnes d’eau , d'alcool et d’essence de téré- 
bcnlhiuc qui devraient s’élever dans un tube de 1 milli- 
mètre, on trouve les nombres suivans. 


Noms des substances. 

Densité. 

Tempérât. 

Élévation dans un tube 
dont le diam. = t n > n ». 


• 



Eau. 

I 

8>,5 

a 9 m ”>79 

Alcool. 

0,8196 

8 ° 

12, 18 

Id. 

0,81 35 

16 0 

9 > ,s 

Id. 

u . 

Essence 

o, 85 9 5 

10° 

12,01 

o, 9 4 i 5 

8 » 

12,91 

de térébenthine. 

1 

0,8696 

8 ° 

12,72 


Cependant nous devons regretter que les autres résultat^ 
de M. Gay-Lussac ne soient pas publiés , et avec 'd’autant 
plus de raison qu’il est impossible maintenant d’employer 
avec confiance les nombres que les autres observateurs 
nous ont laissés. Il résulte, par exemple, des expériences 
de MM. Haüy ctTrémery que, dans un tube de 1 milli- 
mètre de diamètre , l’eau doit s’élever seulement do 
i 3 mm ,57. Newton avait trouvé à peu près le même résul- 
tat , tandis que d’autres physiciens se rapprochent plus 
ou mpins du nombre 29,7g tf o u vé par M. Gay-Lussac. 
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On pourrai t peut-être supposer que ces discordances tien- 
nent ««quelque différence fondamentale, soit dans l’épaisseur 
des tubes, soit dans la nature de leur substance. Mais Boyle 
Hauksbee et plusieurs autres encore ont démontré, par des 
expériences directes, qu’à diamètre égal les tubes dont les 
parois sont les plus minces et les plus fragiles, déterminent 
exactement les mêmes ascensions et les mêmes dépressions 
que les tubes très-épais. Il y a plus , toutes les théories de 
la capillarité s’accordent à supposer que la nature de la 
substance n’a aucune part dans les phénomènes, pourvu que 
le liquide puisse mouiller les parois, et qu’ainsi des tubes 
de fer et des brins d’herbes bien humectés, produiraient 
les mêmes effets que des tubes de verre de même diamètre. 

Nous avons noté avectoin 1rs températures et les den- 
sités , parce qu’il paraît que pour un même liquide les 
différences de niveau sont en raison directe des densités. 

< > Nous donnerons dans la météorologie les tables de la 
dépression du mercure dans les tubes de différons dia- 
mètres. 

44a. Hauteurs différentes auxquelles peut s'arrêter 
le même liquide dans le même tube. Lorsqu’un tube a 
servi à une expérience, si®n le retire du liquide avec pré- 
caution, et qu’on observe la hauteur de la colonne qui 
feste suspendue dans son intérieur, on reconnaît qu’elle 
est toujours plus grande qu’cllcn’était d’abord : par exem- 
ple, A s (Fig. 6 ) étant la colonne soulevée au-dessus du 
niveau pendant que le tube est plongé , la colonne sus- 
pendue lorsqu’il sera hors du liquide, pourra être a’s 
(Fig. 5), ou même a" s " (Fig- 4 )- Cette différence dépendre 
la goutte qui reste à l’extrémité inférieure du tube, et qui 
.forme un ménisque plus ou moins convexe. Eu effet, pour 
.des parois très-épaisses , sur lesquelles la goutte s’élargit 
beaucoup, cet excès d’élévation est toujours moindre; au 
contraire dans les tubes à parois très-minces le ménisque 
convexe de la goutte étant à peu près égal au ménisque 
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concave du sotnmet de la colonne , on observe un excès 
d’élévation presque égal à l’élévation elle-même, c’est-à- 
dire que a" s " (Fig. 4 ) est doublede a s (Fig. 6). On peut, 
avec quelques précautions, ob tenir lemème résultat avec des* 
tubes à fortes parois -, il suffit pour cela de dessécher leur 
extrémité inférieure pour circonscrire la goutte et l’eta- 
pèclier de s’étaler sur toute la largeur. 

Les tubes recourbés c nsyphon présententdes phénomè- 
nes analogues, et même ils ont l’avantage d’être plus com- 
modes pour ces expériences. Dans le svphon s s' (Fig. 7), 
dont lé' diamètre est uniforme , les sommets s et s des deux 
colonnes sont à la même hauteur, tant que le liquide n’at- 
teint pas l’extrémité de la courte branche; mais dès qu’il 
y touche on peut faire couler du liquide dans la longue 
branche et y produire ainsi un excès de hauteur toujours 
croissant. A mesure que le niveau s’y élève, le ménisque 
de la courte branche perd peu à peu sa forme, sa conca- 
vité diminue, et tend à se changer en surface plane, et si 
l’on observe le phénomène avec attention , il est facile de 
reconnaître qu’à l’instant où il atteint cette limite, la dif- 
férence de niveau a h est -précisément la hauteur à laquelle 
s’élève le liquide dans uu tube droit de même diamètre 
que le svphon-; cependant 011 peut continuer de verser du 
liquide dans la longue branche; alors la surface plane qui 
limite la colonne à l’extrémité de la courte branche de- 
vient de plus en plus convexe , et le niveau peut ainsi 
monter jusqu’à uhe hauteur a h double de a ti j à cet in- 
stant le ménisque forme une demi-sphère , et si l’on verse 
encore du liquide dans l’autre brancjic sa convexité crève, 
et la colonne retombe plus o,u moins suivant l’étendue sur 
laquelle peut s’étaler la goutte qui en résulte. 

Ces phénomènes peuvent être produits en sens inverse, 
eu mettant d’abord dansla longue branche du syphon toute 
la colonne qui peut être soutenue, et faisant sortir du li- 
quide peu à peit par le sommet de la courte branche. 
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443 . Lorsque l’espace capillaire n’est pas cylindrique 
comme nous l’avons supposé, il se produit des phénomè- 
nes nu peu plus complexes qui peuvent souvent être ramc- 
ÿiés à des lois assez simples. • 

Tubes concentriques. Concevons un tube qui ait, par 
exemple, 10 millimètres de diamètre intérieur, dans le- 
quel on dispose un cylindre de verre de 9 millimètres de 
diamètre , de manière que leur axe soit commun et qu’il 
reste autour du cylindre un espace annulaire de i/amilli- 
mètre d’épaisseur. Les phénomènes capillaires se dévelop- 
peront dans cet espace, et l’on trouve, par expérience, que 
la différence de niveau est la même qu’elle serait dans un 
tube de 1/2 millimètre de rnyoniCc résultat étantgénéral, 
on peut l’cnoncer ainsi :'dans un espace annulaire d’une 
épaisseur quelconque , l’ascension ou la dépression est la 
môme que dans un tube dont le diamètre serait double de 
celte épaisseur. 

Quand le cylindre intérieur est lui-même un tube, les 
phénomènes sa produisent séparément dans ce tube etdans 
l’espace annulaire, comme si chacun d’eux était seul. 
Ainsi le diamètre du tube étant précisément double de l’é- 
paisseur annulaire, les sommets des deux colonnes sont au 
môme niveau; si le tube est plus fin, le sommet de sa co- 
lonne est plus haut, s’il s’agit d’une ascension, et plus bas, 
s’il s’agit d’une dépression; c’est le contraire quand le tube 
est plus large. Dans ce dernier cas, si l’on verse du liquide 
jusqu’à ce qtie le ménisque annulaire devienne convexe 
( Fig . g ) , la dépression se change évidemment en ascen- 
sion. Ce phénomème avait singulièrement étonné un ob- 
servateur babil q, le médecin Petit. ( Acad, des scien- 
ces , 1723. ) 

Lames parallèles. L’espace compris entre deux lames 
parallèles (Fiq. 1 4 ) ^ n’est en quelque sorte que ladimite 
de l’espace annulaire dont nous venons de parler , car si le 
tube et le cylindre avaient un grand rayou , ils pourraient 
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être regardes comme parallèles dans une portion considé- 
rable de leur contour. Ainsi les hauteurs des colonnes sou- 
levées ou déprimées , doivent suivre la même loi. C’est en 
effet ce que l’cxpérience^démontrc : quelle que soit la 
distance des deux lames, elles produisent le même effet 
qu’un tube cylindrique dont le diamètre est double de 
cette distance. Pour rendre les lames parallèles, on place 
entre elles plusieurs brins de Cl de métal, coupés bout à 
bout dans le même fil $ leur distance est donnée par le 
diamètre du fil ; et, en faisant abstraction de la courbure 
que péteiid la colonne vers les bords verticaux des lames, 
on voit que son sommet doit être un ménisque, ayant la 
forme d’une rigole ou d’un demi-cylindre creux dont le 
diamètre est la distance des lames cïles-mêmesi. ' f 

Lames inclinées. La figure *6 représente deux lames 
inclinées qui se coupent suivant une lî£hè Yéj|ticàTe ; elles 
sont unies par deux charnières ce, et peuvent être écar- 
tées plus ou moins. Lorsqu’on les plonge dans l’eau le li- 
quide doit monter à des hauteurs inégales en a et en Z>, puis- 
que les distances correspondantes des lames sont elles- 
mêmes inégales, et puisque les hauteurs sont, entre les 
lames, comme dans les tubes, en raison inverse des distan- 
ces. Il est facile de démontrer par un calcul très-simple que 
le sommet deala colonne forme une hyperbole équilalère 
dont les asymptotes sont, d’une part, la commune inter- 
section des lames, et de l’autre le niveau du liquide dans 
lequel elles plongent. 

La figure ig représente deux lames qui sont de même 
inclinées 1' une à l’autre 5 mais elles se coupent suivant une 
ligne horizontale, et le plan géométrique qui diviserait 
leur angle en deux parties égales, peut être lui-même ho- 
rizontal ou plus ou moins oblique à l’horizon. Lorsqu’on 
place entre ees lames une goutte d’eau qui les touche 
l’une et l'autre , on voit qu’à l’instant celle goutte s’ar- 
rondit en cercle, et se précipite vers le sommet de l’angle j 
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sa vitesse augmente ou diminue suivant que l’angle est plus 
grand ou plus petit, et dans tous les cas, en laissant la 
lame supérieure horizontale; et en inclinant convenable- 
ment la lame inférieure, on peut combattre la force attrac- 
tive qui sollicite la goutte à monter vers le sommet, parla 
farce de sa pesanteur qui la sollicite à glisser le long du 
plan incline sur lequel elle repose. C'est un moyen , peu 
précis à la vérité, mais enfin c’est un moyen qu’on a em- 
ployé autrefois pour mesurer l’énergie de la forcecapillaire. 

Tubes coniques. — Les phénomènes dont nous venons 
de parler, se reproduisent dans les tubes coniques, avec 
les rpêmcs ^circonstances et par les mômes causes. La petite 
colonne mm {Fig. 22 et 2 j) se précipite vers le sommet du 
cône oit vers sa base , suivant qu’elle est terminée par deux 
ménisques concaves ou par deux ménisques convexes, et 
dans lesdeux cas 011 peut la retenir dans une position fixe 
en inclinant convenablement l’axe du cône dans un sens 
ou dans l'autre. 

On voit pareillement que dans les tubes coniques ver- 
ticaux, soit que le liquide doive y être soulevé ou dé- 
primé, la hauteur de la colonne ne dépend que du dia- 
mètre du tube dans le point où elle s’arrête : au-dessus ou 
au-dessous de ce point les dimensions n’ont plus d’in- 
fluence. Pour rendre ce résultat sensible , concevons 
un entonnoir ou une large cloche ( Fig. 8 ) ayant, par 
exemple, 5 o millimètres Je hauteur verticale entre sa base 
et son sommet, et supposons qu’elle se termine par un pe- 
tit tube de 1/2 millimètre de diamètre : il est évident que 
si on la pose sur l’eau, le liquide n’y montera pas de lui- 
même ; mais si op l’enfoncé jusqu’au tube capillaire pour 
la soulever ensuite presque à fleur d’eau, toute la'massc li- 
quide y restera suspendue et il y aura encore une colonne 
d’environ 10 millimètres dans le petit tube, parce qu’à un 
demi-millimètre de diamètre correspond une colonne Je 
p rcs de Go millimètre de hauteur (44 i),ct que tout çc qui est 
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hors de cette colonne sc soutient de soi-même par les pres- 
sions opposées. 

Tubes prismatiques . — Il y a un tel attrait de curiosité 
à l’étude des phénomènes capillaires que les physiciens en 
ont poursuivi toutes les modifications par une foule de re- 
cherches ingénieuses. Après hvœc épuisé toutes les combi- 
naisons que l’on peut faire avec des lames des cônes et des 
cylindres, un observateur habile, Gellert, imagina de 
faire construire des tubes prismatiques pour examiner la 
forme des ménisques et mesurer les hauteurs correspon- 
dantes des colonnes liquides qu’ils pouvaient soulever. 
( Comm. de Pétersbouig , t. 12 - ) Au moyen de ces tubes 
dont les sections étaient des triangles et des rectangles, il 
établit deux lois générales assez simples, savoir : r° que 
les hauteurs sont réciproques aux lignes homologues des 
bases, quand ces hases sont semblables , et'i^que les hau- 
teurs sont les mômes quand les hases ont des surfaces équi- 
valentes. 11 paraît cependant que cette seconde loi est sou- 
mise à quelques exceptions, ou plutôt qu’elle conduit à 
quelques inexactitudes. 

Surfaces de différentes formes. — Ce quiqirécède nous 
montre assez k clai rement que les solides et les liquides ne 
peuvent pas sc toucher sans que fa surface mobile du li- 
quide n’éprouve’, près du contact, une déformation plus 
ou moins marquée. • ^ 

Les inflexions de la courbure dépcndcnt de là forme des 
corps. Il y a toujours ascension d’un liquide quand il 
mouille la surface, et dépression quand il ne la mouille 
pas. Les figures 3i, 3.2,. 33 et 3/j représentent l’effet des 
lames', la figure i5 celui des cylindrçs verticaux, les figures 
35,36, 3y, 38, 3qet4o celui des balles flottantes, les figures 
20 et ai celui des parois des vases, la. figure t8 cciui’des 
cylindres horizontaux, et la figure a5 celui que, produisent 
les insectes légers qui marchent, ou plutôt qui glissent sur 
la surface des eaux, car les extrémités par lesquelles ccsin- 
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sectes touchent les liquides exercent aussi une action ca- 
pillaire, et si elles pouvaient être mouillées elles seraient 
bientôt submergées*, mais un enduit particulier sur lequel 
l’eau n’a aucune prise, les préserve du danger. 

444 * -Attraction et répulsions qui résultent de la capilla- 
rité . — Une seule laine suspendue verticalement dans un li- 
quide n’éprouve aucun mouvement de translation , soit 
que le liquide la mouille, soit qu’il ne la mouille pas; le 
résultat de cette expérience s’explique en observant que 
dans chaque cas, les forces sont égales de part et d’autre. 
Deux lames verticales et parallèles mises en présenee, 
n’éprbuvent non plus aucune action , ni aucun mouve- 
ment , tant qu’elles sont assez éloignées l’une de l’autre 
pour qu<‘ les courbures des liquides soulevés ou déprimés, 
( Fig. Zi et Fig. 33 ) soient séparées par un espace rectili- 
gne a a’; mais dès qu’on les approche assez pour que cet 
espace rectiligne disparaisse et que les courbures se croi- 
sent, il s’exerce entre les lames une attraction sensible , à 
l’instant elles se précipitent pour se joindre et se presser 
J l’une contre l’autre. Cette action qui est également attrac- 
tive quand les deux lames sont mouillées, et quand elles 
ne le sont pas, devient au contraire une action répulsive 
quand l’une d’elles peut être mouillée sans que l’autre 
le soit. C’est ce que M. Haiiy a démontré par l’expérience 
( mécaniq. céleste. Supplément à la théorie de l'action 
capillaire, page 47 ) en approchant graduellement une 
lame d’ivoire d’une lame de talc; cette dernière substance 
n’est pas susceptible d’être mouillée par l’eau, tandis que 
l’ivoire se mouille aisément, et le liquide étant alors dé- 
primé d’un côté et relevé de l’autre , prend une cour- 
bure infléchie comme on le voit dans la figure 34- Mais il 
paraît que si l’on force cette première répulsion , et si l'on 
contraint les lames à se rapprocher à une distance de plus 
en plus petite, elles commencent bientôt à s’attirer, et se 
précipitent aussi comme si la colonne liquide qui les sé- 
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parc, était terminée à son sommet par un ménisque sim- 
plement concave ou simplement convexe. 

De petits corps ronds flottans sur les liquides présentent 
des phénomènes d’attraction et de répulsion tout-à-fait 
analogues et dépendatis de la même cause. 

Par exemple , deux balles de liège ou de Lois flottantes 
sur l’eau , ou deux halles d’étain flottantes sur le mercure , 
exercent l’une sur l'autre une attraction dès quelles sont à 
une distance capillaire, c’est-à-dire à une distance assez 
petite pour que les courbures du liquide se croisent ; ainsi 
à la distance a b elles sont sans action , et à la distance a’ b’ 
elles s’attirent. ( Fig . 35 et 38. ) 

Deux balles qui ne se mouillent pas , comme des balles 
de cire ou de liège enfumées, flottantes sur l’eau, ou des 
balles de fer sur le mercure, exercent aussi une attraction 
dans les mêmes circonstances. ( Fig . 36 et 3g. ) 

Enfin deux balles dont l’une se mouille tandis que l’au- 
tre ne se mouille pas, se repoussent toujours lors<ju’elles 
arrivent à la distance capillaire (Fig. 3^ et/jo); mais pour 
compléter l’analogie avec les lames , il faudrait qu’à une 
certaine distance plus petite, cette répulsion secliangeâten 
attraction ; c’est, je crois, ce qu’on a négligé de vérifier par 
l’expérience. 

Les cylindres flottans peuvent, pour ces phénomènes 
être assimilés aux balles flottantes-, seulement à cause de 
leur forme, ils présentent quelques particularités faciles à 
observer. 

Dès qu’ils sont à la distance capillaire, ils s’attirent et 
se rangent parallèlement; s’ils ont la même longueur, leurs 
extrémités se mettent au même niveau , et si on les écarte 
de cette position en les poussant longitudinalement, ils y 
reviennent par une série d’oscillations. C’est ce que l’on 
peut vérifier aisément avec des aiguilles ordinaires, légè- 
rement enduites de graisse et posées avec précaution sur la 
surface de l’eau. (Fig. 18 .) 
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En général, tous les corps llottans éprouvent par la 
même cause des mouvemeus plus ou moins rapides lors- 
qu’ils s'approchent les uns des autres, ou lorsqu’ils ap- 
prochent des parois contre lesquelles les surfaces liquides 
se courbent toujours, soit par ascension, soit par dépres- 
sion. Par exemple, dans un vase d’eau qui n’est pas plein 
( Fig. 20 ), tous les petits corps mouillés se précipitent vers 
le bord, et ceux qui ne le sont pas s’en éloignent, tandis 
que dans un verre trop plein ( Fig. ai ) c’est le contraire 
qui arrive. 

On avait pensé d’abord que ces mouvemeus résultaient 
d’une action directe de la matière ; mais il est bien évident 
qu’ils dépendent des courbures des surfaces, puisque les 
mêmes corps qui se fuient ou qui s’attirent sur l’eau n’excr- 
cent aucune action à distance égale dans le vide, ou même 
dans l’air, ou dans d'autres milieux qui les enveloppent 
de toutes parts. R 

445. Adhésion des liquides contre les surfaces solides. 
Lorsqu’un disque solide est posé sur la surface d’un liquide, 
on ne peut plus le soulever horizontalement comme s’il était 
libre dans l’air, mais il faut faire un effort un peu plus consi- 
dérable. Pour mesurer cet effort, on se sert d’une balance 5 
d’un côté on met le disque horizontal, de l’autre on met des 
contrepoids, et quand l’équilibre est établi, on approche 
une surface liquide jusqu’à l’instant où elle touche la sur- 
face inférieure du disque ; alors on ajoute peu à peu et sans 
secousse des poids du côté opposé, et l’on note combien il 
a fallu en ajouter pour rompre l’adhésion. Ce procédé a été 
imaginé par Taylor , et les résultats qu’en ont obtenus Ci- 
gna, Guy ton, et beaucoup d’autres physiciens , ont donné 
naissance à de longues discussions. Nous nous contenterons 
de rapporter ici les résultats de M. Gay-Lussae. 

Pour détacher un disque de verre de 1 i8 m ",3G6 de dia- 
mètre , il a fallu différais poids suivant la nature des 
liquides , comme on le voit dans le tableau suivaut. 
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Nom» des substances. 

Densité. 

Température. 

i'oids uece*»aire 
pour 

délaclirr un disque 
dont le diam.=. 

1 



■ 

\ v : ’ 

ft ut a m me». 

Eau. 

1,000 

8,5 

* ' 5 g, 4 o 

j Alcool. 

0,8196 

8 

3 1,08 

Id. 

0,8595 

10 

32,87 

Id. 

0,94i5 

8 

37,i5 

Essence de 




térébenthine. 

0,8695 

8 v 

34 ,io 


Un disque de même diamètre, de cuivre ou de quelque 
autre substance capable de mouiller les liquides , donne 
exactement le même résultat. Ainsi l’adhésion est, comme 
la capillarité, indépendante de la nature des solides et 
dépendante seulement de la nature de* fluides. Il est 
facile d’en concevoir la raison , car, en se soulevant , le 
disque emporte toujours une couche de liquide. L’effort 
des poids additionnels n’est donc pas appliqué à séparer les 
molécules du disque des molécules du liquide, mais bien 
à rompre la cohésion qui unit les molécules liquides entre 
elles. Les expériences dont il s’agit donnent donc une 
mesure de la cohésion du liquide ou de l’attraction qu’il 
exerce sur lui-même, et l’on voit que cette attraction , tou- 
jours très-sensible, est variable dans les divers liquides. 

Lorsque la surface du disque est de telle nature qu’elle 
n’est pas mouillée par le liquide, comme il arrive, par 
exemple , pour le mercure et le verre , alors le poids qu’on 
ajoute pour les séparer n’exprime plus la cohésion du li- 
quide , mais aussi il est très-variable , et M. Gny-Lussac a 
observé que pour séparer du mercure un disque de verre 
de ii8" m ,366 de diamètre, on devait employer tantôt 
296 grammes , tantôt 1 58 , suivant qu’on mettait un temps 
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plus ou moins long à ajouter les poids. Cependant ces ex* 
périences font voir d’une manière frappante que, même 
dans le cas où un solide n’est pas mouillé par un liquide^ 
il s’exerce encore entre les molécules du solide et celles 
du liquide une attraction plus ou moins forte. Celte con* 
Séquence parait être sans exception ; seulement la cohésion 
dn liqüidé est alors toujours plus grande que l’attraction 
que le solide exerce sur lui. 

44 ^. Divers effets de la capillarité. — Huyghens ob- 
• Serva en 1672 ( Journal des savâns , pag. 1 1 r ) un fait qui 
jparut alors fort étonnant. Un tube de 70 pouces de Ion* 
gueur et de quelques lignes de diamètre, ayant été bien 
neiloyé à l’àlcool , puis rempli de mercure , purgé d’air 
et retourné avec précaution , toute la colonne resta sus- 
pendue dans le tube ; il fallut plusieurs secousses lé- 
gères pour qu’elle se détachât du sommet et prit sa hau- 
teur ordinaire de 28 pouces dans l’intérieur du tube. C’est 
évidemment uA phénomène, d’adhésion; il se reproduit 
toutes les fois que la surface intérieure du tube est bien 
nette et l’appareil bien purgé d’air. 

DonCasboisftt, vers 1780, uneremarqueimportantepour 
la construction des baromètres. Ayant fait bouillir le mer- 
cure pendant très-long-temps dans un tube barométrique, 
il s’aperçut , après l’avoir retourné, que le sommet de la 
colonne formait un ménisque à peu près plan , et même 
plutôt concave que convexe. On voit par ce qui précède 
que cette forme de ménisque doit avoir une grande in- 
fluence sur la hauteur des baromètres, qui n’ont pas 
comme celui de M. Gay-Lussac l’avantage d’être corrigés 
d’avance de tous les effets de la capillarité. La cause de ce 
singulier phénomène a été long-temps inconnue , et l’on 
doit à M. Dulong une observation récente qui l’explique 
complètement. M. Dulong a reconnu, par des expériences 
directes, qu’en prolongeant l’ébullition du mercure à l’air, 
il se forme un oxide qui se dissout dans le liquide , et cette 
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espèce de dissolution, assez peu différente du mercure par 
sa densité, en est très-sensiblement différente par ses pro- 
priétés capillaires , puisqu’elle acquiert à la fin la pro- 
priété de mouiller le verre. Ainsi , pour faire de bons 
baromètres à cuvette, il faut, autant qu'il est possible , 
éviter le contact de l’air pendant l’ébullition du mercure. 

On doit au P. Abat l’expérience suivante: abc, Jig. , 
est un tube recourbé contenant du mercure 5 le liquide 
s’y trouve d’abord au même niveau A c dans les deux 
branches ; mais si , après avoir un peu incliné ce tube de 
manière que le mercure monte verse' et descende vers a', 
pn le ramène ensuite doucement dans sa première posi- 
tion, les sommets des colonnes ne sont plus exactement 
nivelés; celui qui s’était élevé reste plus haut, et en même 
temps sa convexité est plus grande; l’autre reste plus bas, 
et sa convexité paraît moindre. C’est un effet de la forme 
des ménisques qui montre combien il faut prendre de soins 
dans les observations barométriques et combien il est né- 
cessaire à chaque fois de vaincre par de légères secousses 
le frottement du mercure contre le verre. Pour que le 
liquide prenne sa véritable hauteur, il faut , comme nous 
l’avons déjà dit, que le sommet de la colonne prenne sa 
véritable forme. 

Les divers degrés de courbure que prend une goutte de 
liquide , suivant scs dimensions et suivant la nature des 
corps qu’elle touche, sont aussi des conséquences de l’at- 
traction de ses molécules sur elles-mêmes , et de leur 
attraction sur les molécules du corps. Les très-petites 
gouttes de mercure , d’eau , d’alcool , etc. , forment des 
sphères à peu près parfaites sur les corps qu’elles ne 
mouillent pas ; alors elles roulent comme de petits glo- 
bules solides. On voit même, en filtrant les liqueurs, des 
gouttes assez volumineuses rotder long-temps sur la sur- 
face du liquide, parce que la petite couche d’air qui les 
enveloppe empêche le contact immédiat ; mais à mesure 
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que les gouttes prennent du volume , elles s’élargissent 
de plus en plus, et c’est alors par la courbure des con- 
tours que l’on peut juger de l’action que leurs molécules 
exercent sur les corps qu’elles touchent. 

La capillarité ne se manifeste pas seulement au contact 
des solides et des liquides, on l’observe encore entre les so- 
lides eux-mêmes : c’est elle qui retient pressés l’un contre 
l’autte des plans polis de verre, de marbre, etc. , même quand 
les pressions de l’air sont supprimées. On l’observe, pareil- 
lement entre les solides et les gaz, car en mettant sous le 
récipient de la machine pneumatique un vase qu’on vient 
de remplir d’eau, ou aperçoit des bulles nombreuses se 
former sous le liquide, tapisser toutes les parois, et grossir 
de plus en plus à mesure que la pression diminue. Des 
feuilles métalliques, comme l’or battu, présentent ce phé- 
nomène d’une manière encore plus sensible, car les bulles 
d’air qui se forment à leur surface après qu’on les a sub- 
mergées , deviennent sous le récipient, comme autant de 
petits ballons qui les font monter ou descendre suivant le 
degré de pression. 

447 .Indications théoriques. La théorie des phénomènes 
papillaires appartenant essentiellement à l’analyse mathé- 
matique, nous devons nous borner à faire connaître les 
principes physiques sur lesquels les géomètres ont établi 
leurs calculs. Ces principes se réduisent en dernier résul- 
tat, i° à admettre dans chaque liquide une force de cohé- 
sion particulière , c’est-à-dire, une force attractiv e entr 
les molécules voisines , et 2 0 à admettre entre les solides 
et les liquides une force d'adhésion , c’est-à-dire, une 
autre force attractive qui agit entre leurs diverses mo- 
lécules. Mais ces deux espèces de forces attractives ne 
pouvant être caractérisées que par leur intensité rela- 
tive pour une même distance, et parla loi suivant la- 
quelle elles décroissent à mesure que la distance augmente, 
OU conçoit que , faute de données sur ce point, on est con- 
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damne à choisir entre une foule d’hypolèsfcs également 
probables, ou du moins également possibles, et que l’ex- 
plication à laquelle on arrive dépend de lliypotèse qu’on 
adopte. C’est ainsi qu’on a vu paraître d’abord les théories 
de Jurin, Clairaut, Segner, et dernièrement celle de M. de 
Laplace et celle du Docteur Young. Jurin attribue 
l’élévation de l’eau dans les tubes capillaires à l’attraction 
de la parue annulaire du tube à laquelle le sommet de la 
colonne est contigu ; Segner et le Docteur Young consi- 
dèrent les ménisques qui terminent les colonnes soulevéc s 
ou déprimées, comme des surfaces élastiques agissant par 
leurs tensions-, Clairaut, sans entrer dans l’explication 
détaillée des phénomènes, s’élève en quelque sorte au- 
dessus de toutes les hypotèses par la fécondité de son ana- 
lyse, et démontre ce résultat remarquable, savoir : que si 
la loi d’attraction de la matière du tube sur le fluide ne 
diflere que par son intensité de la loi de l’attraction du 
fluide sur lui-même, le fluide s’élèvera au-dessus du ni- 
veau , tant que l’intensité de la première de ces attractions 
surpassera la moitié de la seconde. Si elle en est exacte- 
ment la moitié, il est facile de s’assurer que le fluide aura 
dans le tube une surface horizontale , et qu’il ne s'élever* 
pas au-dessus du niveau. Si les deux intensités sont égales, 
la surface du fluide dans le tube- sera concave , de la 
forme d’une demi-sphère , et il y aura élévation du fluide. 
Si l’intensité de l’attraction du tube est nulle ou insensi- 
ble, la surface du fluide dans le tube sera convexe , de la 
forme d’une demi-sphère, et il y aura dépression du fluide. 
Entre ces deux limites , la surface du fluide sera celle d’un 
segment sphérique, et elle sera concave ou convexe, sui- 
vant que l’intensité de l’attraction de la matière du tube sur 
le fluide sera plus grande ou plus petite que la moitié de 
celle de l'attraction du fluide sur lui - même. , 

M. de Laplace admet que les forces attractives qui 
produisent les phénomènes capillaires décroissent avec 
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une telle rapidité , quelles sont milles à des distances 
sensibles; et quand un liquide s’élève dans un tube, il 
suppose qu'une couche infiniment mince de ce liquide 
s'attache d’abord aux parois du tube , et forme un tube 
intérieur qui agit seul par son attraction pour soulever la 
colonne et pour la maintenir à une hauteur déterminée 
qui dépend de la cohésion du liquide et de sa densité. 
C’est en partant de ees principes qu’il explique tous les 
phénomènes précédées , et ses explications reproduisent 
les faits observés avec une telle exactitude, qu’il n’existe 
peut-être en physique aucune théorie qui soit aussi com- 
plètement justifiée par l’expérience. ( Mécanique céleste , 
supplém. au x* livre.) 

Cependant il y a plusieurs phénomènes remarquables 
qui dépendent probablement de la capillarité, et qui ne 
peuvent jusqu’à présent être rattachés à aucune théorie ; 
nous devons lesindiquer ici comme des données premières 
qui exigent de nouvelles recherches. Ces phénomènes 
conduiront sans doute les physiciens à quelques décou- 
vertes , et les géomètres à de nouvelles formules pour les 
représenter 5 car il faut , avant tout , que les effets soient 
mesurés avec précision , pour que l’analyse puisse re- 
monter aux causes et en développer les lois. 

448. Absorption et filtration. L’action absorbante que 
les corps poreux exercent sur les liquides qui leB peuvent 
mouiller est évidemment une action capillaire; tous leurs 
petits interstices sont analogues à des tubes plus ou moins 
fins; leurs parois se revêtent d’abord d’une couche li- 
quide, et cette couche agit ensuite pour attirer le liquide 
voisin en vertu de sa densité, et pour le retenir en vertu de 
sa cohésion. La rapidité de l’absorptiori dépend en général 
de la forme et de la grandeur des porcs du corps absor- 
bant , de l’attraction que par sa nature il exerce sur l’air 
dont il estimprégné, de celle qu’il exerce sur le liquide, et 
enfin de celle que le liquide exerce sur lui-même. Tous 


Digitized by Google 


DES ACTIONS MOLÉCULAIRES. — CHAP. U J»3 

les corps étant poreux, il semblp que tous doivent être 
absorbans ; mais nous avons vu qu’il fallait distinguer les 
pores dépendans de la nature des substances et les pores 
dépendans de la structure ou de l’arrangement des parties : 
les premiers, n’étant que les intervalles nécessaires qui sé- 
parent les molécules des corps, ne sont pas aptes en général 
à recevoir des molécules étrangères, taudis que les pores 
accidentels sont presque toujours, par leurs dimensions, 
capables de recevoir lcsliquidesqui mouillent leursparois. 
Aussi lésinasses régulièrement cristallisées ne possèdentque 
très-rarement quelque faculté absorbante, et au contraire 
les masses irrégulièrement agrégées, ou celles qui résultent 
d’un amas de poussière ou de fragmens très-petits , sont 
toujours des masses absorbantes. Il n’y a pas, dans la nature 
inorganique, une seule exception à celle loi , et il ne peut 
y en avoir dans la nature organique , puique ici toutes les 
parties solides sont des tissus, des lacis de fibres, ou en 
général des assemblages destinés à recevoir un aliment, 
et par conséquent à recevoir les fluides qui le portent. 

La filtration de l’eau au travers des pierres à Jiltrer,ou 
au travers du sable et du charbon, celle des liqueurs spi- 
ritueuscs au travers des papiers sans colle, et celle de plu- 
sieurs liquides au travers des tissus de laine ou de coton , 
sont autant d’exemples de l’absorption que certains corps 
exercent sut certains liquides. Car un filtre n’agit pas 
comme un crible, pour arrêter seulement les parcelles 
qui sont trop grosses, mais il se mouille par la capillarité, 
il transmet le liquide indépendamment de la pression, 
et toutes les gouttes qui passent ont été, dans leur trajet 
sinueux, constamment soumises à une attraction plus ou 
moins forte. 

Lorsqu’un liquide tient en dissolution quelque corps 
solide, liquide, ou gazeux, .il n’arrive presque jamais 
que les substances absorbantes auxquelles on peut le sou- 
mettre exerceut une action égale sur les divers élémens 
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qui le composent, et l’on peut se proposer d’examiner 
si, dans certains cas au moins, l’action capillaire n’est 
pas capable de rompre l’affinité chimique, et de séparer 
le dissolvant du corps dissout. Cette question me semble 
assez curieuse, et en appelant sur elle l’atteniion des 
physiciens, je crois pouvoir indiquer d’après quelques 
essais que les gaz peuvent souvent être dégagés par 
T absorption, du liquide qui les contient, et que souvent 
aussi des dissolutions changent de densité en traversant 
des filtres très-épais, et doués d’uue grande action capil- 
laire. 

449* -Absorption dans les végétaux. La sève se répand 
dans toutes les parties des plantes, depuis l’extrémité des 
racines jusqu'à la pointe des branches ou des feuilles les 
plus élevées : cette diffusion du liquide nourricier par des 
interstices plus ou moins déliés , et souvent même par 
des tubes d’un diamètre sensible, est un phénomène qui 
offre nécessairement quelques analogies avec les phéno- 
mènes capillaires. C’est pourquoi nous rapporterons ici les 
résultats des expériences les plus remarquables qui ont été 
faites sur ce sujet; nous les emprunterons surtout à la 
Statique des végétaux de Haies, ouvrage qui reste encore 
après un siècle de date, non -seulement comme un modèle 
de sagacité et de précision, mais encore comme un des 
recueils les plus complets sur ce point important de la 
physiologie végétale. 

» Pour trouver la quantité dé eau absorbée et évaporée 
par diverses plantes, Haies se servait de l’appareil sui- 
vant ( fig. 3o). 

‘ P p\ P ot en terre sans ouverture au fond. 

Il', lame de plomb, en deux parties, scellées avec un 
mastic de 'cire et de térébenthine, sur le contour du pot, 
èt au diamètre de jonction.. 

o, ouverture pour laisser passer la lige. 

t, tube pour arroser et laisser sortir ou entrer l’air. 
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La planteétantarroséeet pesée le matin elle soir, on prut 
voir aisément ce qu'elle absorbe et ce qu'elle perd en un 
jour. La perte se fait sur toute sa superficie, et il suffit d’un 
calcul très-simple pour trouver l’épaisseur de la couche 
d’eau qui s’évapore sur l'uuilé de surface et même pour 
conclure la vitesse avec laquelle le liquide s’élève par la 
tige. Voici le tableau des principaux résultats. 


Noms 

des plantes. 

Quantité d'eau 
absorbée en 
la h. du jour 
«valuées en 
pouces cubes. 

Section de la 
tige en pouces 
carres. 

Vitesse du liquide 
dans la ^igc, ou 
nombre de pouces 
qu'il parcourt 
en 1 h. 

Grand soleil. . , 

36 

I 

3 

Chou 

32 

3/3 

4 

Vigne 

. 9 

*/4 

3 

Pommier 

i5 

>/4 

5 

Citronnier. . . . 

10 

1 

5/6 • 


La quatrième colonne indique la vitesse avec laquelle 
le liquide s’élève dans la tige en supposant qu’elle soit 
tout -à-fait creuse comme un tube; ainsi, la vitesse réelle 
est beaucoup plus grande; dans le cas de la vigne , par 
exemple, dont la section était de i/4 de pouce ci^rré, 
Haies avait trouve par quelques essais que la partie solide 
occupait les 3/4 de cet espace , les issues par lesquelles 
s’élevait le liquide étaient donc i/i 6 de pouce seulement, 
et la vitesse réelle était par conséquent de 13 pouces par 
heure, ou d’un pouce par 5 minutes. 

Je n’ai rapporté les nombres précédens que pour don- 
ner une idée des phénomènes , car on suppose bien qu’ils 
dépendent de l’état de l’atmosphère, de l’état de la plante, 
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de l’étendue de ses racines , et surtout de la quantité de 
ses feuilles ou de la surface par laquelle elle transpire. 

Cependant MM. Desfontaincs , de Mirbel et Chevreul 
ont répété en i8 1 1 , avec le même succès que Haies, l’ex- 
périence sur l’absorption du grand- soleil ( Helianthus 
annuus ) , et ils ont obtenu presque le même résultat. 

Après avoir constaté l’existence de cette force d’aspira- 
tion, Haies essaya d’en déterminer la mesure au moyen 
de l’appareil suivant, fig. a y. 
c c cuvette remplie de merèure. 
t, tube de quelques lignes de diamètre, terminé par un 
Jubé plus large t. ‘ - 

n, rameau pénétrant dans le tube t, mastiqué avec soin, 
et recouvert de plusieurs doubles de vessie humide forte- 
ment serrés sur le tube et sur le rameau. 

Les tubes étant remplis d’eau , on en plonge l’extré* 
piité inférieure dans la cuvette de mercure, et l’on aban- 
donne l'expérience à elle-même; la force d’aspiration est 
mesurée par la hauteur verticale des colonnes d’eau et de» 
tnercure qui sont soulevées et qui restent suspendues dans 
le tube. Dans les expériences de celte nature il n’est pas 
rare que des rameaux vigoureux, de i pouce de diamètre, 
revêtus de leurs feuilles, fassent monter le mercure de 
plusieurs pouces dans le tube; et dans une des expériences 
de Haies, une tige de pommier de pommes d’or de 3 pieds 
de longueur, le fit monter de près de 12 pouces en trois 
heures de temps, au mois de juillet , par un soleil très- 
chaud. 

Une expérience remarquable prouve que cette force 
d’aspiration n’est pas une force ascensionnelle dans le sens 
naturel de la. tige, car l’absorption se fait avec la même 
puissance quand la tige est renversée. ( Fig. 28. ) 

Enfin il paraît résulter d’un grand nombre d’expérien- 
ces de Haies que la force d’aspiration cstsensiblement pro- 
portionnelle à la surface d’évaporation , car , en ôtant les 
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feuilles , en ébranchant les tiges , ou en les coupant plus 

ou moins près du tube d’aspiration , 011 voit cette force se 
réduire progressivement. 

Des cendres bien scellées dans un long tube vertical 
exercent aussi une force d’aspiration considérable; d’autres 
corps pulvérisés produiraient sans doute le môme ell'et, 
et avec d’autant plus d’énergie qu’ils auraient plus d’afli- 
nité pour l’eau, c’est-à-dire qu’ils se mouilleraient plus 
facilement; mais pour observer dans ces circonstances 
une aspiration continuelle, il faudrait qu’il y eut dans les 
parties supérieures une continuelle déperdition, soit par 
évaporation, soit de quelque autre manière : le bois lui- 
même n’aspire qu’à cette condition , car une tige droite 
sans brandie absorbe très-bien , mais elle ne peut jamais 
faire monter le liquide au-dessus de son extrémité supé- 
rieure, lors même qu’on y adapte un tube pour le recevoir. 

C’est d’après Haies et les autres observateurs que nous 
avons décrit ces phénornèmes ; nous avons employé leur 
langage, et comme eux, nous les avons attribués, pour 
un moment , à une force d' aspiration. Mais , avant d’ad- 
mettre une force nouvelle pour expliquer un fait, il faut 
être bien assuré que les forces connues sont incapables de 
le produire; or, dans tout ce qui précède il n’y a rien 
qui ne puisse rigoureusement être produit par la double 
action des pressions atmosphériques et de la capillarité. 
En effet , reportons-nous à la figure 17 et considérons 
l’appareil à l’instant où il vient d’ètre retourné. 

i° A l’extrémité r de la tige s’exerce de has en haut 
une pression atmosphérique moins la hauteur de la co- 
lonne d’eau contenue dans les deux tubes ; celte pression 
sera , par exemple , de 28 pieds d’eau , à peu près , si les 
tubes ont ensemble 4 pieds de hauteur verticale. 

a° Il paraît certain que le rameau n , tandis qu’il est vi- 
vant et rempli d’humidité, ne peut pas plus laisser entrer 
l’air par les pores sans nombre qui couvrent ses feuilles et 
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son écorce , que ne le ferait un tube rempli de cendres 
humides et fortement pressées. Ainsi la pression atmosphé- 
rique qu’il supporte sur tous les points de sa surface, ne se 
transmet pas au liquide qu’il contient pour le faire couler 
de haut en bas. La pression de bas en haut qui s’exerce en 
xa donc toute son efficacité pour pousser le liquide dans 
la tige et pour le refouler jusqu’à la surface des feuilles où 
il se dissipe par l'évaporation. On peut donc admettre que 
la pression atmosphérique fait monter le liquide, que la 
capillarité favorise cette ascension , et qu’elle agit surtout 
pour le retenir, ou plutôt pour empêcher que l’air n'entre 
par les pores superficiels et ne le fasse couler de haut en 
bas. 

Il serait important de faire quelques nouvelles séries 
d’expériences pour mettre à l’épreuve celte opinion. 

Ou ne manquera pas, sans doute, d’élever contre elle 
plusieurs objections, et parmi les premières qui se présen- 
tent, on demandera surtout pourquoi l’absorption perd de 
sa force à mesure que les plantes perdent de leur vigueur, 
et comment la pression atmosphérique et la capillarité 
peuvent pousser la sève jusqu’à la cime des plus grands 
arbres et la retenir à cette hauteur, qui dépasse souvent 
une centaine de pieds, Mais sur le premier point on peut 
remarquer que la cessation de la vie entraîne dans les 
plantes une désorganisation plus ou moins prompte, et qu’il 
ne faut pas long-temps pour que les cloisons si fragiles de 
leurs tissus soient complètement altérités ; sur le second 
point, il ne faut pas perdre de vue que si l’on avait un tube 
de cent pieds de long et d’un très-petit diamètre, plongé 
verticalement dans l’eau , ouvert en bas , fermé en haut par 
une membrane perméable à l’humidité , et imperméable à 
l'air, et qu’on le soulevât peu à peu de 99 pieds au-dessus 
y du niveau , certainement la colonne liquide ne quitterait 
pas le sommet , puisque le mercure est resté suspendu à 
70 pouces dans le tube d’Huyghens, qui avait une asseï 
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grande largeur; ensuite, tout semble indiquer que les 
pertes qui se feraient en haut par l’évaporation seraient 
immédiatement compensées par une ascension nouvelle; 
ce serait un fait curieux à vérifier. 

Au reste, si les pressions atmosphériques, combinées 
avec la capillarité, semblent des causes suffisantes pour 
expliquer la suspension de la sève , elles sont certainement 
insuffisantes, pour expliquer le phénomène surprenant qui 
se manifeste dans certaines plantes , et surtout dans la 
vigne , à l’époque de l’année où la sève monte. Ce phé- 
nomène a encore été observé et mesuré par l’illustre au- 
teur de la Statique des végétaux ; son appareil est repré- 
senté dans la fig. 29. 

vest un cep de vigne ayant au moins trois ans, coupé 
net, soit perpendiculairement, soit obliquement, à lepo- 
que des pleurs. 

Au chicot e on ajuste un tube de verre n s n ' , conte- 
nant du m'ercure au même niveau nn' dans les deux bran- 
ches; les pleurs continuent, le mercure est refoulé de plus 
en plus, il baisse dans la branche n, et s’élève d’une 
quantité presque égale dans la branche n'. Haies trouva 
une fois une différence de niveau de 38 pouces , et par 
conséquent une force d’impulsion capable de faire équi- 
libre à une colonne d’eau de plus de 4o pieds de hauteur; 
MM. de Mirbel et Chevreul ont obtenu 29 pouces seu- 
lement sur un vieux cep en répétant l’expérience de Ha- 
ies. Il n’y a rien dans les lois connues de la capillarité qui 
puisse rendre raison d’une telle force asCensionelle. 

Coulomb a constaté directement que dans les peupliers 
d’Italie la sève monte surtout par les couches qui avoi- 
sinent le canal médullaire. Cet ingén'eux observateur 
ayant remarqué un bruissement particulier et des bulles 
de gaz qui se dégageaient à la file sur le tronc d’un peu- 
plier que l’on venait de couper, fit percer d’autres peu- 
pliers vivans avec une tarière dans la sens horizontal de- 
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puis la surface jusqu’au cœun Dans toutes les couches 
extérieures, la mèche delà tarière était à peine humide; 
mais dès qu elle arrivait à quelques centimètres de l’axe , 
la sève s’écoulait en abondance , et des bulles gazeuses 
venaient crever dans l’ouverture en se succédant rapide- 
ment. 

Les physiologistes ont cherché l’origine de cette force 
d’impulsion que reçoit la sèvé à une certaine époque de 
l’année ; mais dans une question aussi délicate les faits 
valent beaucoup mieux que de longues discussions , et 
nous nous bornerons à rapporter sur ce point les expé- 
riences récentes d’un observateur plein de sagacité, au- 
quel la science doit plusieurs découvertes originales. 
M. Dutrochet prit une tige de vigne de deux mètres de lon- 
gueur; il en tronqua l’extrémité, et la sève se tait à couler 
en abondance. Pendant ce mouvement , qui se continuait 
avec une grande régularité , la tige fut d’un seul coup rasée 
près de terre, et, une fois séparée du tronc, la sève qu’elle 
Contenait resta immobile, sans aucun signe apparent d’im- 
' pulsion ; le tronc donnait , au contraire , beaucoup de 
pleurs , et coupé à son tour à une certaine profondeur en - 
terre , sa sève fut à l’instant arrêtée. La racine ayant elle- 
même été coupée de proche en proche jusqu’au chevelu , 
on vit toujours l’impulsion dé la sève très-forte dans la 
partie restante, et complètement nulle dans la partie en- 
• levée. Cette expérience parait concluante, et M. Dutro- 
thet conclut en effet que la force impulsive de la sève à 
son origine dans les radicelles nombreuses dont le che- 
velu se compose ; les radicelles sont elles-mêmes terminées 
par un petit cône blanchâtre qu’on appelle ’pongiole , et 
quelques observations directes portent M. Dutrochet à 
penser que cet organe particulier est le véritable' siège de 
la force impulsive. Pour donner plus de poids à cette opi- 
nion, il ne serait peut-être pas inutile de faire l’expé- 
rience en sens inverse, c’est-à-dire de couper sur une ra- 
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cine les spongioles ou même les radicelles, de la plonger 
ensuite dans de la sève fraîchement recueillie ou dans de 
l’eau , et d’observer si les fluides de la tige sont encore 
attimés de quelque force impulsive. Mais soit que cette 
force réside dans les spongioles seulement, soit quelle ré- 
side dans une plus grande étendue de ces tubes déliés qui 
sillonnent les radicelles, le chevelu et les racines elles- 
mêmes, M. Dutrochet suppose qu’elle est identique avec la 
force d’endosmose et d’exosmose qu’il a découverte et 
dont nous allons essayer de donner une idée. 

45oi De t endosmose. Les phénomènes d’endosmose dé- 
couverts par M. Dutrochet sont tout-à-fait nouveaux , et 
ne manqueront pas sans doute d’attirer toute l’attention 
des physiciens et des physiologistes. Pour en mieux faire 
comprendre le principe, nous décrirons d’abord l’instru- 
ment au moyen duquel on peut les rendre sensibles , et 
que M. Dutrochet appèlle endosmomèlre. 

L'endosmomètre se compose d’un tube t, d’un réservoir 
évasé k , et d’une cloison vv\ Le tube est en verre*, il peut 
avoir plusieurs décimètres de longueur et quelques milli- 
mètres de diamètre intérieur •, le réservoir peut recevoir di- 
versesformes et être en vOrre ou en métal ; dans le premier 
cas on le soude au tube, ou bien on y adapte celui-ci comme 
un bouchon à l’émeri sur le col d’un flacon; dans le se- 
cond cas on peut les sceller ensemble avec un mastic c6n- 
venable ; la cloison est formée de la substance solide, et es- 
sentiellement poreuse , dont on veut étudier les propriétés; 
elle doit fermer l’ouverture du réservoir assez exactement 
pour que le liquide ne puisse entrer ou sortir qu’en la 
traversant. 1 .; 

Voici maintenant les phénomènes que l’on observe , 
quand , par exemple , la cloison est une membrane de 
vessie fortement ficelée sur les bords du réservoir, et quand 
il y a de Yalcool à l’intérieur et de l’eau à l’extérieur. 
L’endosmomètre étant soutenu verticalement dans l’eau 
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(fig. io) sans que la cloison touclie le fond du vase, l’é- 
quilibre mécanique s’établit bientôt entre le liquide inté- 
rieur, le liquide extérieur et la tension de la cloison. Soit 
n le niveau de l’eau dans le vase, et n' le niveau de l'al- 
cool dans l'instrument ; après un quart d’heure il y aura 
un changement considérable, le niveau v 1 se sera élevé de 
plusieurs millimètres, puis il continuera de s’élever; et si 
le tube n’a que 4 ou 5 décimètres de hauteur , on peut s’at- 
tendre qu’après un jour le liquide aura gagné le sommet et 
coulera sur les bords. Voilà sans doute un phénomène bien 
surprenant et bien remarquable. On ne peut l’attribuer , 
ni à la capillarité ordinaire , car elle serait à peine ca- 
pable de maintenir l’alcool à quelques centimètres au- 
dessus du niveau extérieur, ni à une diminution dans la 
capacité du réservoir par la contraction de la vessiç , car 
il y a au contraire augmentation sensible de capacité par 
le gonllement qu’elle éprouve. Enfin, l’eau s’est infiltrée 
au travers déjà vessie , car on la retrouve dans l’alcool, et 
elles’est infiltrée malgréla pression qui tendait à la refouler 
en sens contraire, et qui tendait aussi à déprimer l’alcool 
pour le ramener à peu près au niveau extérieur». Il y a donc 
endosmose de F eau à l'alcool au moyen de la membrane de 
vessie, c’est-à-dire infiltration eu sens contraire des pres- 
sions hydrostatiques. Si l’on faisait l’expérience dans un 
ordre inverse, en mettant l’eau en-dedans et l’alcool en 
dehors , on ne peut guère douter que l’effet inverse ne se 
manifeste, et que le niveau intérieur de l’eau ne baisse au- 
dessous du niveau libre de l’alcool ; il serait bon de le vé- 
rifier en y apportant quelques précautions qui ne sont 
point nécessaires dans l’expérience directe. On pourrait 
dire alors qu’il y a exosmose de l’eau à l’alcool ; mais il 
est plus simple de n’employer qu’une seule expression et 
de dire toujours qu’il y a endesmose , pourvu toutefois que 
l'on ait soin d’indiquer l’ordre des liquides , et de ne pas 
exprimer simplement qu’il y a endosmose entre deux li- 
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quides niais, endosmose de fun à l'autre. M. Dutrochet a 
reconnu : , . f 

i° Qu’il y a endosmose de l’eau «à l’eau gommée, à 
l’acide acétique, à l’acide nitrique et surtout à l’acide 
hydrochloriquc ; mais qu’il n’y a pas endosmose d’un li- 
quide à lui-mème , non plus que de l’eau pure à l’eau 
étendue d’acide sulfurique , ou réciproquement ; 

2° Que diverses membranes végétales et animales jouis- 
sent à différons degrés des propriétés dont jouit la ves- 
sie ; que des plaques de terre cuite* d’ardoise calcinée » 
d’argile et en général de substances alumineuses en jouis- 
sent aussi, quoique à un très-faible degré (Ann. de cliim. 
et de physiq., t. 35 et 3^, et l’ouvrage de M. Dutrochet, • 
intitulé : De t Agent immédiat du mouvement -vital, etc., 
ouvrage dont on prendrait sans doute une fausse idée si 
l’on en jugeait par le titre). 

Les forces capillaires telles qu’elles ont été consi- 
dérées jusqu’à présent sont certainement insuffisantes 
pour produire ces résultats , car elles peuvent bien 
élever un liquide au-dessus de son niveau , mais elles 
ne peuvent jamais le faire sortir du tube ou du canal 
qui le contient pour l’accumuler et l’étaler sur une grande 
surface un peu plus élevée que le niveau primitif. Ainsi 
quand on plonge dans Teau l’extrémité inférieure d’un 
tube de verre un peu épais, ayant, par exemple, un cen- 
timètre de longueur et un millimètre de diamètre inté- 
rieur, le liquide est bien soulevé jusqu’au sommet, puis- 
qu’il monterait jusqu’à trente millimètres de hauteur; 
mais arrivé là il s’arrête et conservq une courbure dont 
toute la concavité est au-dessous du plan qui termine le 
tube (Jig . 17 bis). 

La même impossibilité se manifeste aussi dans les ca- 
naux capillaires les plus irréguliers (Jig. 17). M.est une 
mèche de coton, une bande de drap ou une réunion de 
filamens capillaires quelconques qui plonge dans l’eau, 
h. 3 
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par une de ses extrémités x ; le liquide la remplit bientôt, 
et lorsqu’on la courbe pour abaisser son autre extrémité y , 
au-dessous du niveau h on voit le liquide qui coule goutte 
à goutte comme dans uu syphon très-étroit ; mais dès 
qu’on relève un peu cette extiémité y pour la remettre au 
niveau », les gouttes cessent de se former et le liquide ne 
peu plus sortir. 

Pour expliquer les phénomènes d’endosmose, il faut 
donc recourir à une force diflérente de la capillarité or- 
dinaire, ou au moins à quelque nouvelle modification de 
cette force. Voici les deux seules explications qui aient 
été proposées jusqu’à ce jour : 

M. Dutrochet, s’appuyant sur le fait curieux que nous 
avons rapporté (4o3), suppose que la cloison de l’endos- 
momètre , mise en contact sur scs deux faces avec denx 
liquides différens, détermine un courant électrique , dont 
l’action est capable d’entraîner le liquide dans un sens 
déterminé , c’est-à-dire du pôle positif au pôle négatif. 11 
Serait difficile de prouver directement que cette explication 
est bonne, mais il ne serait pas moins difficile de prouver 
qu’elle est mauvaise; car si l’on démontrait qu’il se dégage 
en effet de l’électricité pendant l’endosmose, il serait encore 
permis de douter qu’elle soit la cause du phénomène, et si 
l’on n’en trouvait aucune trace il ne serait peut-être pas 
rigoureux de conclure, ni qu’il n’v en a pas, ni quelle 
n’agit pas. 

M. Poisson, en tenant compte d’une circonstance que 
l’on avait négligée jusqu’à présent, essaie de démontrer que 
les forces capillaires peuvent produire des phénomènes 
analogues à ceux de l’endosmose {Ann. de physiq. el de 
chim., t. 35). Concevons deux liquides a cl b séparés par 
une cloison verticale c ( Jîg . 1 1 ). Imaginons qu’ils ne 
communiquent entre eux que par un tube capillaire hori- 
zontal a b, et que les hauteurs de leurs niveaux au-dessus 
de a & soient en raison inverse de leurs densités , de telle 
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sorte qu’en ce point leurs pressions hydrostatiques se fas- 
sent exactement équilibre. Supposons enfin que faction 
attractive de b sur a soit plus grande que celle de a sur lui- 
même, et que ce dernier liquide remplisse à lui seul le tube 
a b. Cela posé, considérons les actions que ce filet liquide 
éprouve soit de la part du tubequi l’enveloppe, soit de la 
part des liquides qui le louchent à chacune de ses extré- 
mités. D’abord si le tube est homogène il ne peut lui 
imprimer aucun mouvement, car scs actions sont alors 
égales dans tous les sens et se fout équilibre. Ensuite il est 
évident que si le liquide a exerçait sur l’extrémité a du filet 
a b la même action que le liquide b sur l’extrémité b , il y 
aurait encore équilibre entre ces forces, et tout resterait en 
repos. Mais si l’attraction du liquide b sur b est, comme 
nous l’avons supposé, plus grande que celle du liquide A 
sur a, il y aura mouvement, et le filet liquide coulera de 
a vers b , jusqu’à ce que l’élévation de niveau qui en résulte 
de ce côté compense par l’augmentation de pression l’ex- 
cès de la force attractive de b sur la force attractive de A. 

Ainsi, par la considération de l’hétérogénéité des li- 
quides, M. Poisson est conduit à trouver dans l'action ca- 
pillaire des effets qui semblent tout-à-fait identiques k 
l’ascension que l’on observe dans l’endosmomètre. 

Cette démonstration ingénieuse présente cependant 
d’assez grandes difficultés : ou n’y trouve, par exemple, 
aucun élément qui dépende du diamètre du tube de com- 
munication; il semblerait donc en résulter que des tubes 
plus ou moins larges détermineraient des phénomènes 
également intenses, ce qui est contraire à l’expérience. 
On peut remarquer aussi qu’elle semble s’appliquer à un 
cylindre solide aussi bien qu’au filet fluide, d’où l’on 
pourrait conclure qu’un cylindre solide, plongé horizonta- 
lement dans un fluide homogène comme l’eau, prendrait 
nécessairement un mouvement de translation si ses deux 
bases n’étaient pas de même matière et n’exerçaient pas des 
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actions égales sur le fluide qui les toUelie 5 enfin il faut 
bien que la réaction soit égale à l’action, et si le filet ah 
est attiré par les molécules du fluide b , il attire aussi ces 
molécules, et il n’y a pas de raison pour que le mouvement 
se détermine dans un sens plutôt que dans l’autre. 

Ces observations tendent seulement à faire mieux sentir 
combien il est important de multiplier les expériences sur 
ces nouveaux phénomènes; car il faut des données plus 
précises et des mesures plus exactes pour en fonder la 
véritable théorie. 

45 1 . De l'action des poisons sur les plantes On dis- 

tingue, en général , deux classes de poisons , ceux qui 
détruisent les tissus avec lesquels ils sont en contact dans 
l’économie animale, et ceux qui tuent sans produire d’al- 
tération sensible dans les organes : on croit que ces der- 
niers frappent directement le système nerveux. Il était 
intéressant d’étudier sous ce double point de vue l’effet 
des poisons sur les plantes , et c’est ce que M. F. Marcet 
a fait avec beaucoup de succès (Ann. de physique et de 
chimie, t. 29, pag. 3oo).Les poisons corrosifs qu’il a em- 
ployés sont l’oxide d’arsenic, le chlorure de mercure, le 
chlorure d’étain, le sulfate de cuivre, et l’acétate de 

Douze grains d’oxide d’arsenic dissous dans deux onces 
d’eau ont fait périr, en un ou deux jours, deux ou trois 
plantes de haricots (phaseolus vulgaris) qui en avaient 
été arrosées. Le poison avait été charrié jusque dans les 
feuilles et dans les parties supérieures delà tige. 

Une branche de rosier périt en quatre jours eu absor- 
bant de l’eau arséniée; elle n’avait pris qu’un cinquième 
de grain d’arsenic. 

Quelques grains d’arsenic déposés sous l’écorce d’un 
lilas ou dans une fente longitudinale pénétrant jusqu'à la 
moelle ont suffi pour faire périr non-seulement la tige 
empoisonnée, mais sa racine et ses rejetons. 
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Les autres poisons corrosifs offrent des résultats ana- 
logues. 

L’opium, la noix vomique, l’acide liydrocyanique , la 
belladone, la ciguë, etc., qui semblent agir directement 
sur le-système nerveux des animaux, sont aussi très-actifs 
sur les plantes, ce qui semble indiquer, comme M. Marcet 
le conclut de ses nombreuses expériences, qu’il y a dans 
ces êtres organisés un système spécial analogue au système 
nerveux des animaux. 

45a. Absorption dans les animaux. — Les ^recherches 
les plus récentes et les plus remarquables qui aient été 
faites sur.ee sujet sont dues à M. Magendie ( Journal de 
physiologie expérimentale ). Je regrette de ne pouvoir 
donner ici que la conclusion sommaire de scs nom- 
breuses expériences. La faculté absorbante des vaisseaux 
dépend de l’état de pléthore dans lequel ils se trouvent; 
elle est d’aiitant moindre que les vaisseaux sont plus 
remplis et plus distendus : par exemple, dans l’état ordi- 
naire , un chien est tué en deux minutes environ par l’ex- 
trait de noix vomique placé dans la plèvre , tandis qu’il 
périt en moins d'une minute lorsqu’on introduit le poison 
après une saignée qui diminue la tension des vaisseaux ; 
et, au contraire, il résiste pendant huit ou dix minutes 
si l’ou injecte.de l'eau dans les veines avant d’introduire 
le poison. M. Magendie a même observé qu’en injectant 
de l’eau autant que l’animal en peut recevoir sans cesser 
de vivre, il n’y a point encore d’effet produit après une 
demi-heure. Il est vrai que l’animal est alors avant de 
recevoir le poison dans un état de grande souffrance , et 
l’on pourrait dite qu’il ne- meurt pas par le poison, parce 
qu’il est à moitié mort par l’eau dont on a rempli ses 
veines; mais l’expérience n’en est pas moins importante, 
surtout en admettant que la noix vomique enlève à l’in- 
stant le reste de vitalité à un animal qui est à moitié 
mort par une cause autre que la pléthore ; résultat qui 
a sans doute été vérifié par l’expérience. 
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CHAPITRE II. 

De la structure des corps. 

453- On peut étudier la structure des corps sous deux 
points de vue : 

i° Eu considérant seulement leurs formes extérieures 
pour en déduire quelques lois générales sur leur forma- 
tion, ou plutôt sur les différons modes suivant lesquels 
leur volume a dû prendre des accroisscmens successifs et 
toujours réguliers; 2 0 en observant les propriétés physi- 
ques, souvent très-diverses, que nous présente une même 
substance pour en déduire quelques données sur l’arran- 
gement intérieur de ses molécules. 

L’étude des formes régulières et variées que prennent 
les minéraux, constitue à elle seule une science impor- 
tante que l’on appelle cristallographie ; mais comme il 
sous serait impossible, sans nous écarter de notre plan, 
de donner les premières notions de cette scieuce , nous 
renverrons le lecteur au Traité de Haüy, au Traité plus 
récent et plus complet de M. Beudant, et aux beaux Mé- 
moires que M. Mitscherlich a publiés sur ce sujet dans les 
j 4 anales de Chimie , depuis 1824 . 

Ainsi, nous nous bornerons à examiner les propriétés 
physiques des corps, et les indications quelles peuvent 
nous donner sur l’arrangement moléculaire; il n’y a sur 
ce point aucune théorie, ou pour mieux dire, aucuu fait 
complètement expliqué ; nous serons donc réduits à pré- 
senter une simple énumération des phénomènes, en nous 
efforçant de rapprocher ceux qui paraissent dépendre des 
mêmes causes. 

454. Les fluides, en général, soit à l’état gazeux, soit à 
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l’état liquide , nous offrent dans toutes leurs parties une 

mobilité si grande , quelle semble exclure toute idée d’ar- 
rangement déterminé. Dans une masse d’eau , par exem- 
ple, il ne faut qu'une très-petite force pour que la molé- 
cule qui est au centre sc déplace et vienne à la superficie, 
ou pour qu’une molécule superficielle s’enfonce au con- 
traire, et sillonne toute la niasse, suivant une route plus 
ou moins sinueuse. Un léger mouvement, un changement 
de température presque insensible , sont toujours des cau- 
ses suffisantes pour produire ces déplaccmenset pour boule- 
verser toutes les positions relatives des molécules. Ce phé- 
nomène que nous pouvons observer en petit dans des va- 
ses transparens où ilotlent des poussières visibles , est un 
phénomène général qui se répète plus en- grand dans toutes 
les masses fluides que nous offre la nature. Ainsi , dans le 
lac le plus tranquille en-apparence , il y a tant de causes 
sans cesse changeantes qui sollicitent les molécules liqui- 
des, que l’on peut bien assurer aussi qu’elles sont à tout 
moment déplacées; de même, dans l’atmosphère pendant 
le calme le plus absolu , on peut être bien assuré que les 
molécules n ont point de repos; et si la masse d’air parait 
immobile dans son ensemble , elle n’en est pas moins agitée 
de mille manières dans toutes ses parties. Cette circula- 
tion perpétuelle des fluides semble indiquer une parfaite 
homogénéité de structure ; cependant dans l’ignorance où 
nous sommes sur les derniers élémens de la matière, nous 
ne pouvons rien affirmer sur l’état d’agrégation des molé- 
cules elles-mêmes : il est possible, par exemple, qu'une 
molécule d’eau , qui est si mobile par rapport aux molé- 
cules qui 1 environnent , soit un composé de plusieurs 
molécules élémentaires , assemblées par des forces perma- 
nentes, et retenues à distance dans des positions parfaite- 
ment fixes ; carda fixité dans la structure des molécules 
secondaires n empêcherait pas leur mobilité relative. 
Mais pour ne pas se faire une fausse idée dé l’état d’agréga- 
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lion des liquides et des gaz , il ne faut admettre implicite- 
ment, ni qu’ils sont composés de molécules simples ou iso- 
lées, roulant ou glissant l’une sur l’autre avec la plus 
grande facilité, ni qu’ils sont composés de molécules se- 
condaires, ou d’atomes plus ou moins nombreux, grou- 
pés d’une manière fixe , et se déplaçant tout d’une pièce , 
sans qu’il y ait de changement dans les positions respec- 
tives de leurs élcmens; car jusqu’à présent, il n’y a dans 
là science aucune donnée certaine pour lever nos incerti- 
tudes sur ce point. 

45o. Les corps solides offrent plus de prise à nos observa- 
tions, parce qu’ils peuvent, pour la plupart, prendre nais- 
sance, se former et s’accroître sous nos yeux, et parce 
qu’ils ont en général des propriétés qui sont en rapport 
avec leur structure intime. Ce sont ces propriétés que nous 
allons étudier, en distinguant celles qui peuvent être im- 
primées aux corps postérieurement à leur formation , et 
celles qui dépendent essentiellement de leur origine, c’est- 
à-dire des circonstances dans lesquelles ils ont pris leur 
solidité. 

456. Des changemens de structure que peuvent prendre 
les corps solides sans perdre leur solidité. 

Changement de forme des cristaux. M. Mitschcrlich , 
en étudiant les propriétés optiques de la chaux sulfatée, a 
reconnu que dans les lames cristallisées de cette substance, 
la structure intérieure change avec la température, sans 
qu’on puisse apercevoir à l’extérieur aucune modification 
sensible, ni sur les côtés, ni sur les faces polies de ces 
lames. D'autres substances cristallisées lui ont ensuite pré- 
senté le même phénomène. 

Le sulfate de JNikel, en cristaux prismatiques , ayant été 
exposé, en été, à la lumière solaire , dans un vase fermé, 
les particules ont changé déposition dans la masse solide , 
sans que l’état fluide ait eu lieu 5 et lorsqu’au bout de 
quelques jours on a brisé les cristaux dont la forme ex- 
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térieure n’était point changée , on les a trouvés composés 
d’octaèdres à bases carrées , offrant parfois un volume de 
quelques lignes ( Ann. de chim., t. 3^, pag. uo5 ). 

Le séléniatc de zinc à forme pHsmatiquc , exposé au so- 
leil sur une feuille de papier , se transforme aussi en peu 
d’instans on cristaux octaèdres à base carrée. 

Des cristaux de sulfate de magnésie et de sulfate de 
zinc , chauffés graduellement dans l’alcool jusqu’au point 
d’ébullition de ce liquide , perdent peu à peu leur trans- 
parence ; et lorsqu’on les brise , on les trouve composés 
d’un grand nombre de nouveaux cristaux très-petits, qui 
6ont, pour la forme, entièrement différens de ceux qu'on 
avait employés. 

Ces faits remarquables, et bien constatés par un habile 
observateur, démontrent jusqu’à l’évidence que , même 
dans les corps solides, les molécules constituantes n’ont 
pas des positions relatives invariables, mais qu’elles peu- 
vent encore changer de place , s’arranger et passer suc- 
cessivement par des états d’agrégation complètement dif- 
férens. 

Ahdésion des glaces. Quand les glaces ont reçu le der- 
nier poli, on les essuie pour les mettre en magasin, en les 
dressant de champ l’une contre l’autre, à peu près comme 
des livres un peu inclinés dans le rayon d’une bibliothèque. 
Dans cette position, elles contractent avec le temps une 
adhésion plus ou moins forte; il arrive assez souvent 
qu’on ne peut les séparer sans les rompfe, et quelquefois 
1 adhésion est si intime , que trois ou quatre glaces sont 
comme incorporées l’une à l’autre, au point qu’on peut les 
travailler ensemble, les user sur leurs bords, et enfin les 
couper au diamant comme on couperait une seule plaque 
de verre. M. Clément Desormes m’a fait voir plusieurs 
morceaux de deux, trois ou quatre glaces qu’il avait re- 
cueillis à la manufacture royale de Saint-Gobin , pour les 
soumettre à diverses épreuves. Ces échantillons formaient 

.s . 
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des rectangles ayant plusieurs pouces de côté , et les di- 
verses pièces qui les composaient, ainsi soudées par le 
temps, à la température ordinaire, n’avaient pas moins 
d’adhérence que si elles eussent été coulées ensemble ; -car 
il fallait une force mécanique très-grande pour les faire 
glisser sur leurs surfaces de jonction, et lorsqu’on croyait 
enGn les avoir séparées, on était très-étonné de voir qu’il 
n’y avait pas eu glissement, mais rupture dans l’épaisseur 
des glaces, de telle sorte que la surface de jonction de 
l’une restait i ouverte dans une assez grande étendue de 
larges lambeaux détachés de l’autre. 

Changement du zéro dans les thermomètres à mercure. 
Nousavons rapporté (i 56) l’observation précieuse de M. Bel- 
lani, sur le déplacement qu’éprouve avec le temps le zéro des 
thermomètres à mercure. Ce déplacement a toujours lieu 
dans le même sens, comme si la capacité du réservoir deve- 
nait de plus en plus petite au moins pendant les premiers 
mois qui suiventla construction de l’instrument. Quelques 
physiciens attribuent ce phénomène à la pression atmos- 
phérique qui s’exerce de dehors en dedanssurlc réservoir, 
et qui n’est pas balancée par une égale pression de. dedans 
en dehors quand le tube est purgé d’ajr ; ils supposent eu 
conséquence que , dans des thermomètres tout ouverts , le 
zéro resterait parfaitement fixe, et que, dans les thermo- 
mètres à alcool , la variation doit être beaucoup moindre 
à cause de la pression qui résulte de la vapeur alcoolique. 
Des expériences sur ces deuy dernières espèces de thermo- 
mètres viendront sans doute confirmer ou détruire l’ex- 
plication ; mais en attendant qu’elles soient faites avec 
tout le soin qu’elles méritent, ou peut présumer avec assez 
de raison que les réactions moléculaires dout nous venons 
de parler entrent pour quelque chose dans la diminution 
de capacité des réservoirs. 

Moiré métallique. Tout le monde connaît les nuances 
nacrées et chatoyantes que présente le moiré métallique , 
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et les dessins fort singuliers qui résultent des variations 
de leur éclat. C’est un des phénomènes les plus propres à 
donner de justes idées sur la structure intérieure des 
corps. Une feuille de fer-blanc n’offre, dans son état na- 
turel, qu’une surface mate, sans aucune trace d’arrange- 
ment moléculaire ; on pourrait penser que la couche mince 
d’étain fonduVest simplement appliquée sur le fer , et s’y 
est consolidée d’une manière confuse , comme ferait à peu 
près une couche de suif ou de cire ; mais quand on sait 
avec quelle facilité se produit le moiré le plus éclatant, 
on est conduit à une tout autre conclusion. 11 n’y a pres- 
que pas de dissolution acide qui, versée- un peu chaude 
sur une feuille de fer-blanc , ne fasse paraître à l'instant 
une foule de nuances plus ou moins nacrées. Chaque ou- 
vrier a sans doute son secret , ou plutôt sa méthode parti- 
culière pour obtenir ce résultat ; mais , en général , 
on fait paraître un très-beau moiré, en dissolvant une 
partie de sel ordinaire , et une partie d’acide nitrique 
dans quatre parties d’eau. Quand la feuille a été arrosée 
par cette dissolution, on la plonge un instant dans de 
l’eauacidulée, on la laveet elleest moirée. Dans cette opé- 
ration , les facettes miroitantes ne sont pas produites par 
l’action chimique qui s’exerce sur le métal, elles sont seu- 
lement mises à découvert; toutes les parties métalliques 
confusément cristallisées qui les cachaient sont enlevées; 
aussi , pour varier les dessins , suffit il de chauffer en quel- 
ques points la feuille de fer-blanc , et de la refroidir tantôt 
brusquement, tantôt lentement, avant de la soumettre à 
l’action chimique. Les divers modes de refroidissement 
auront déterminé des arrangemens cristallins dont la 
différence deviendra manifeste. 

Tous les métaux qui cristallisent facilement, peuvent 
présenter des phénomènes analogues : il suffit , par exem- 
ple , de plonger dans un acide convenablement affaibli 
un culot de bismuth, pour faire paraître sur sa surface 
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des facettes régulières , qui attestent son état cristallin in- 
térieur. 

De l'acier damassé. Tl paraît , d’après les observations 
récentes de MM. Faraday et Stodart , de M. Bréant et de 
M. Bertliier, que l’acier damassé que l’on appelle aussi 
vootz , acier de V Inde, ou acier de Bombay , ne doit son 
aspect moiré qu’à une cristallisation particulière du métal, 
ou plutôt de la combinaison qui le constitue. 

MM. Faraday et Stodart , en soumettant à une haute 
température long-temps soutenue un fer très-carburé et 
de l’alumine pure, ont obtenu un alliage cassant , de cou- 
leur blanche, qui avait la propriété de donner à l’acier 
ordinaire toute la malléabilité et toutes les qualités phy- 
siques du meilleur acier de l’Inde. Il suffisait pour cela 
de faire fondre l’acier avec environ un septième ou un 
huitième de son poids d’alliage, et de le soumettre en- 
suite à l’action de l’acide sulfurique affaibli pour lui don- 
ner l’aspect des damas. 

M. Bréant est arrivé au même résultat par un moyen 
aussi sûr et qui se prête beaucoup mieux à une exploi- 
tation en grand. Il fait son acier damassé en combinant 
avec le fer des proportions de charbon un peu plus fortes 
que celles qui donnent l’acier ordinaire. L’alliage étant 
en pleine fusion, on le laisse refroidir très-lenlement , 
on le travaille, et ensuite on le damasse par l’immersion 
dans l’eau acidulée. 

EnGn , M. Berlhier a aussi obtenu des aciers damassés 
de bonne qualité en alliant l’acier, tantôt avec io , tan- 
tôt avec i5 millièmes de chrôme - , ces aciers se sont l’un 
et l’autre très-bien travaillés sous le marteau , ont produit 
d’excellentes lames et se sont moirés à l’instant par le 
contact de l’acide sulfurique. 

Ces résultats font voir d’une manière bien frappante à 
quel point les propriétés physiques les plus délicates dé- 
pendent de l’arrangement des molécules ; car une mémo 
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lame peut prendre des aspects damassés très-différens, eî 
celui qu’elle présente lorsqu’elle est travaillée pour rece- 
voir un tranchant très-vif, u’est pas le même qu’elle au- 
rait si elle était travaillée pour être plus ou moins dure, 
plus ou moins malléable , ou plus ou moins élastique. 
Jusqu’à présent il n’y a que l’œil exercé d’un ouvrier qui 
puisse démêler ces nuances; mais il suffirait sans doute 
d’avoir des données plus précises sur les divers états d’a- 
grégation des corps, pour en déduire avec certitude les 
propriétés physiques qui en résultent. 

De la irempe et du recuit. L’arrangement des molécules 
ne se montre pas toujours par des facettes cristallines, 
comme nous venons de le voir dans les cas précédons ; il 
faut souvent, pour y saisir quelque différence, avoir re- 
cours à la cassure et à tous les accidens qu’elle peut pré- 
senter; encore, dans beaucoup de cas, ces derniers 
moyens que nous puissions employer sont infidèles et 
peu surs, soit que nous n’en ayons pas fait une étude 
assez exacte , soit qu’il y. ait dans les molécules des corps 
des groupemens si petits qu’ils nous paraissent identiques 
dans leur ensemble, lorsqu’ils sont individuellement très- 
différens. Toutes les propriétés qui résultent de la trempe 
sont dans ce cas : quelque tranchées qu’elles soient , il 
nous est à peu près impossible de démêler les diverses 
structures qui correspondent dans un même corps aux di- 
vers degrés de trempe ; mais comme on ne voit rien en lui 
qui puisse varier, excepté l’arrangement de ses molécules, 
on est bien porté à conclure que c’est là la cause qui lui 
donne les qualités si singulières et si diverses que nous 
observons et dont nous allons essayer de prendre une idée. 

11 n’v a que très-peu de corps qui soient susceptibles 
de recevoir la trempe : l’acier est du nombre, soit qu’il 
ait été obtenu naturellement, ou par cémentation, ou par 
fusion. Pour tremper l’acier, il suffit de le porter à une 
haute température et de le refroidir brusquement. Les 
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divers degrés de trempe dépendent et de l’élévation de la 
température et de la rapidité du refroidissement. 

En partant du rouge-blanc , le refroidissement subit 
dans le mercure, dans le plomb ou dans quelque acide, 
donne la trempe la plus dure ; le refroidissement dans l’eau 
■donne une trempe un peu moins dure et le refroidisse- 
ment dans les corps gras, comme l’huile ou le suif, donne 
des trempes encore un peu moins dures. 

En partant du rouge rose , du rouge vif, Au. rouge 
cerise, ou du rouge brun, on a des trempes toujours dé- 
croissantes, c’est-à-dire toujours moins dures, et d’au- 
tant moins que le corps refroidissant est moins actif ; 
ainsi , pour chacune de ces températures , l’huile parait 
donner une trempe moins dure que l’eau, et l’eau une 
moins dure que le mercure. 

L’acier qui a reçu la plus forte trempe est plus cassant 
que le verre : il arrive assez souvent que les coins qui 
servent à frapper les monnaies et les médailles, se brisent 
naturellement sans recevoir de chocs ni de pressions, 
même dans des lieux où la température varie peu. 

Les instrumens qui doivent avoir une trempe très-dure 
ne doivent l’avoir en général que dans une petite partie 
de leur volume; aussi se garde-t-on de les tremper en 
entier: les burins, par exemple, ne sont trempés que 
dans une petite partie de leur longueur, et c’est ainsi qu’ils 
peuvent être très-durs à la pointe , et cependant assez so- 
lides et assez résislans dans leur ensemble. 

Les ouvriers qui travaillent l’acier savent donner à cha- 
que instrument le degré de trempe qui lui convient suivant 
l’usage auquel il est destiné; mais on conçoit qu’il serait 
bien difficile de saisir ce point avec précision si l’on n’avait 
pour guide que la nuance du rouge à laquelle il faut 
plonger l’acier dans le mercure ou dans l’eau pour lui 
faire prendre toutes les qualités qu’on se propose de lui 
donner , aussi est-il bien rare que l’on Suive cette méthode. 
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On a uh autre moyen de varier la trempe avec certitude, 
et pour ainsi diie à volonté : ce moyen est le recuit ; il re- 
pose sur la propriété que possède l’acier trempé dur, de 
Se détremper peu à peu suivant le degré de chaleur auquel 
on l’expose. On commence donc par donner unè trempe 
trop dure, et on la réduit graduellement. La seule diffi- 
culté est d’avoir une série de caractères auxquels on puisse 
reconnaître les divers degrés de chaleur par lesquels on 
passe. Or, ces caractères se présentent deux-mêmes dans 
l’acier: lorsqu’il a été trempé et qu’on l’expose pour le re- 
cuire sur des charbons allumés ou seulement sur du pous- 
sier de charbon , sa surface prend des couleurs très-mar- 
quées qui changent avec la température. Ces couleurs sont 
les suivantes : jaune paille, rouge pourpre, bleu violet, 
bleu, bleu clair couleur d’eau. 11 parait qu’en partant d’une 
trempe dure, il faut, pour avoir la trempe des canifs et 
des rasoirs, arrêter le recuit au jaune paille, l’arrêter au 
pourpre pour avoir celle des couteaux et des ciseaux, au 
bleu pour celle des ressorts de montre, et seulement à la 
température du rouge naissant pour avoir celle des ressorts 
de voiture. Il est bien rare que des pièces d’acier bien dres- 
sées ne se déforment pas par la trempe, et souvent le recuit 
qu’elles doivent éprouver n’est pas assez grand pour qu’on 
puisse les redresser au marteau ; c’est , par exemple , ce qui 
arrive aux aiguilles magnétiques, car il est bon de ne pas 
les recuire jusqu’au bleu. Dans ce cas on chauffe les pièces 
dans un tube ou dans un manchon de fer, afin quelles 
prennent plus sûrement une température uniforme dans 
toute leur étendue, et ensuite on les laisse tomber vertica- 
lement dans l’eau, d’une hauteur un peu grande, afin que 
tous les points de la surface soient saisis par le froid presque 
au même instant. 

Le vêrre peut être trempé comme l’acier, et s’il est im- 
possible de lui donner par le recuit la souplesse et l’élas- 
ticité des ressorts , il est possible au monts de diminuer 
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beaucoup sa fragilité. Tout le monde sait comment se font 
les larmes bataviqu.es , et comment elles se réduisent en 
poussière dès qu’on en brise la pointe. Puisqu’elles se for- 
ment en versant du verre fondu dans l’eau froide , et puis- 
qu’elles éclatent en mille fragmens lorsqu’on rompt en 
quelques points leur continuité , il est évident quelles sont 
lout-à-fait analogues à l’acier fortement trempé ; aussi lors- 
qu’on fait recuire une larme batavique jusqu’à une tem- 
pérature voisine du rouge, elle devient comme du verre 
ordinaire et ne se brise plus que dans les points qui reçoi- 
vent le choc. C’est pour cela que dans les verreries on prend 
grand soin de recuire les pièces qui sont soumises pendant 
leur fabrication à un refroidissement un peu rapide. 

Nous verrons dans la polarisation de la lumière un pro- 
cédé curieux pour observer l’arrangement moléculaire des 
corps diaphanes, et nous reconnaîtrons par exemple que le 
verre est presque toujours trempé en plusieurs points de 
sa masse, à moins quil n’ait été refroidi avec beaucoup 
de précautions. 

11 y a une substance qui présente des phénomènes de 
trempe d’autant plus singuliers , qu’ils sont exactement 
opposés à ceux que présente l’acier : cette substance est 
l’alliage des instrumens chinois que nous connaissons sou 
le nom de tam-tam-, elle se compose de quatre parties 
cuivre pour une partie d’étain. Quand l’alliage des 
tams-tams est lentement refroidi , il est fragile comme 
le verre; au contraire, quand il est refroidi rapidement 
il devient malléable, il peut être travaillé au marteau, 
façonné en instrumens, et exécuter par son élasticité ces 
vibrations multipliées qui produisent des sons si graves 
et si pleins. C’est même d’après cette observation curieuse 
que nous pouvons maintenant en France exécuter des tams- 
tams, moins bons peut-être que ceux des Chinois, mais assez 
sonores cependant pour entrer dans nos orchestres. 

On a coutume d’expliquer les phénomènes de la trempe 
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du verre et de l’acier, en disant que les molécules super- 
ficielles saisies par le froid sc consolident brusquement en 
formant une espèce de voûte qui enveloppe de toutes parts 
le noyau intérieur, tandis qu’il' est encore très-dilaté par 
la chaleur : si fce noyau sc refroidissait librement, il dimi- 
nuerait de volume; mais forcé , comme il l’est , d’occuper 
en se refroidissant le même espace qu’il occupait étant très- 
chaud , scs molécules éprouvent une grande tension et 
font un cflbrt continuel pour briser la voûte de dehors en 
dedans, et la brisent en effet avec explosion quand une 
cause extérieure vient favoriser leur action. Par celte 
espèce de çomparaison l’on explique tout au plus la faci- 
lité avec laquelle le verre trempé se brise ou se réduit en 
poudre, mais l’on n’explique ni la dureté que prend l’a- 
cier, ni l’élasticité, ni les autres propriétés remarquables 
qui correspondent aux divers degrés de trempe, et l’on 
n’explique pas à plus forte raison ce qui arrive à l’alliage 
des tamlams. On a coutume de dire aussi que les autres, 
corps n’ont pas la propriété de se tremper , mais cela 
signifie seulement qu’ils n’ont pas la propriété de devenir 
fragiles parle refroidissement, car il est bien probable que 
tous les corps brusquement refroidis diffèrent des corps 
recuits par quelques propriétés physiques, comme ils en 
diffèrent par leur densité ou par la marche de leur dila- 
tation. 

De V écrouissage. Lorsqu’un corps métallique peut-être 
martelé à froid sans se rompre et sans se gercer, il devient 
ordinairement plus ferme, plus élastique, plus sonore, et 
l’on dit alors qu’il est écroui. Le laiton, l’argent, le cui- 
vre, l’étain et même le plomb présentent de grandes diffé- 
rences dans leurs propriétés lorsqu’ils ont été simplement 
fondus etrefroidis oulorsqu’ilsont reçu un écrouissage con- 
venable, Ce qui se produit par lemartcause produilencore 
à un degré plus ou moins marquépar l’action de la lime, par 
celle du burin et par les pressions qui s’exercent dans les 
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trous des filières ou entre les cylindres des laminoirs. Lors- 
qu’on métal a été trop Fortement écroui par l’une ou l’autre 
Sfc ces actions mécaniques ; il devient cassant aupoint qu’il 
est impossible de le courber ou môme de continuer sur lui 
Iè même travail sans le voir sè rompre ou Se gercer. Alors 
on Te fait recuire comme l’acier qui a reçu une trempe trop 
dure, et l’on peut sansdanger le reporter sousle marteau ou 
tùi donner d’autres traits à la filière. Toutes ces propriétés 
méritent quelque attention de la part des physiciens, car 
elles peuvent avoir une influence sur beaucoup de phéno- 
mènes, tels que l’élasticité, la dilatatibn, la conductibilité 
pour la chaleur ou pour l’électricité, et particulièrement 
sur lés irrégularités que présentent quelquefois les instru- 
mens de précision; car il suffit, par exemple, qu’un cercle 
soit inégalement écroui dans les divers points de son con- 
ter ou de son épaisseur pour qu’il se tourmente et se 
gauchisse avec le temps. 

45y . Des propriétés que prennent lés corps en se conso- 
lidant après une fusion complète ou incomplète. 

Cristallisation de T eau. H y a peu d’observateurs qui 
n’aiettt eu la curiosité d’examiner la congélation de l’eau, 
fetde suivre l’accroissement des fines aiguilles de glace qui 
se forment d’abord à sa superficie ou sur les solides qu’elle 
touche. D’un instant à l’autre ces aiguilles se développent 
et se ramifient de mille manières par le progrès de la soli- 
dification. Il est rare, à la vérité, quelles prennent des 
formes cristallines régulières comme celles qu’on observe 
dané le givre ou la neige ( voyez la météorologie), mais leur 
aspect suffit cependant pour montrer comment les corps 
solides se constituent, et comment, dans un volume donné 
déglacé, on peut concevoir une infinité de surfaces courbes, 
qui séparent ce qui a été solide dans un moment de ce qui 
a été solide dans l’instant suivant. C’est au reste ce que nous 
allons mieux voir encore par d’autres exemples. 

Cristallisation du soufre. Un cylindre de soufre parait 
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à peu près homogène à l’extérieur , mais lorsqu’on le brise 
on voit autour de son axe une infinité de petites aiguilles 
transparentes qui se croisent sous tous les angles. Cette 
cristallisation régulière s’est opérée dans l’intérieur, parce 
que le refroidissement y a été plus lent qu’à l’extérieur. En 
effet, la grandeur des cristaux dépend de la masse qui était 
en fusion et delà rapidité de son refroidissement. En fai- 
sant fondre ensemble 5o livres de soufre , M. Milscherlich 
a obtenu des cristaux d’un demi-pouce d’épaisseur qui 
avaient une grande régularité. Le bain était refroidi lente- 
ment pendant quatre ou cinq heures, et l’on perçai t la croûte 
épaisse qui s 1 était formée au-dessus pour décanter le liquide 
intérieur. Ces cristaux, une fois formés, ne se seraient pas 
sans doute décomposés pendant la solidification du liquide 
restant; ils se seraient seulement enveloppés de nouvelles 
couches solides plus ou moins régulières, et lorsqu’on au- 
rait brisé la masse après une solidification complète, sans 
décantation, la cassure, tout en présentant quelques fa- 
cettes cristallines, n’aurait pu donner une juste idée de 
l’état d’agrégation des molécules. 

Cristcillisation du bismuth. ho. bismuth très-purest, parmi 
tous les métaux, celui qui cristallise avec la plus grande faci- . 
lîté; on le fait fondre dans un creuset, on le verse dans uu 
test un peu chauffé d’avance, et l’on attend que la croûte 
superficielle ait acquis une solidité convenable; alors on 
déceinte, c’est-à-dire que l’on prend le test comme pour 
verser ce qu’il contient; le liquide intérieur coule après 
avoir percé la croûte par son poids , et la calotte solide Ibi 
reste attachée au test présente des cristaux irrisés de plu- 
sieurs lignes de surface, formant par leur arrangement 
mille reflets et mille aceidens singuliers. 

Cette expérience curieuse et la précédente sont bien 
propres à nous faire pénétrer la structure intérieure des 
corps; ce n’est qu’en suspendant ainsi leur formation, et 
en séparant à un instant donné ce qui est déjà solide de 
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ce qui reste encore liquide, que l’on peut se faire une idée 
des groupemens moléculaires qui cbuslituent les masses. 
Et comme les Cristaux qu’on obtient par ce procédé dé- 
pendent, pour leur grandeur et leur arrangement, de la 
vitesse avec laquelle la masse se refroidit, on ne peut dou- 
ter que toute la texture d’un corps solide quelconque ne 
dépende des circonstances sous lesquelles il s’est consolidé. 

Consolidation sous diverses pressions. La pression sous 
laquelle se trouve le liquide au moment où il se solidifie 
exerce aussi , pour l’ordinaire , une influence marquée 
sur l’état d’agrégation qui en résulte. Ainsi, lorsqu’on jette 
dans le moule une cloche de grandes dimensions , les 
couches inférieures né prennent pas exactement la môme 
texture que les couches supérieures ; il en est de même 
pour les canons, et l’on sait qu’il n’est pas indifférent 
de les jeter dans un inouïe horizontal ou vertical, ni de 
les forer eu plaçant l’àmc à la partie supérieure ou infé- 
rieure du cylindre de coulée. 

De la fonte et de V acier fondu. Il y a des corps qui 
semblent changer de. nature par des fusions répétées, tels 
sont le laiton, la fonte et l’acier; mais on peut remarquer 
eu général que ces modifications ne se montrent que dans 
les corps composés qui peuvent éprouver quelque altéra- 
tion dans les proportions de leurs principes consliluans, 
soit par la haute température à laquelle ils sont soumis, 
soit par l’action des corps étrangers avec lesquels ils -sont 
eu contact. Ainsi, quand la foute douce devient aigre par 
ui^ seconde ou par une troisième fusion, il est probable 
que cet effet singulier ne tient pas seulement à des états 
d’agrégations dilïérens , mais bien à des proportions varia- 
bles de charbon que l’analyse chimique ne peut pas assigner. 
11 en est sans doute de même pour l’acier fondu , car nous 
avons remarqué, en parlant du damassé (page 44)> que de 
très-petites différences dans les proportions du charbon 
pouvaient donner des états cristallins très-différens à l’œil. 
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, ^ u f cr ‘ ü parait que le fer du commerce le mieux pu- 
rifie contient encore des traces de charbon, et comme dans 
cet état on éprouve déjà de grandes difficultés à le mettre 
en fusion , 1 on peut conclure cpie du fer absolument pur 
serait excessivement difficile à fondre, surtout à cause de 
la nécessité ou l’on serait d’éviter le contact de toute* les 
matières charbonneuses. Ce n'est donc pas par une fusion 
complété que l’on obtient le fer dans les arts , mais seu- 
lement par une fusion pâteuse qui donne aux molécules 
assez de liberté pour qu’elles puissent s’arranger et même 
former divers systèmes cristallins, très-perceptibles dans 
la cassure. Ce métal nous donne donc une nouvelle preuve 
que, meme ni étatsolide et sans liquéfaction, les mélocules 
peuvent se déplacer et s’agréger par leur affinité mutuelle, 

de manière à produire des cristaux plus ou moins volumi- 
neux. Car les martinets qui corroient le fer , et les cy- 
lindres qui le compriment pour en cliassçr les scories 
liquides, peuvent bien lui donner de là ténacité; mais à 
coup sur ces forces mécaniques sont peu propres à déter- 
miner les cristallisations régulières qu’on y observe sou- 
vent. 

Ou platine. Le platine en petites masses peut bien être 
fondu par l’action de lapile (35o) ou par celle d’un chalu- 
meau à gaz oxigene, mais il est si réfractaire que nos moyens 
les plus efficaces ne peuvent en fondre que des parcelles.' 
Cependant on sait à présent l’obtenir en grande masse; on 
le passe a la filière, on le lamine, on le travaille au martdau 
pour en faire des fils, des tubes, des creusets, des cornues, 
des syphons, des chaudières et plusieurs autres instrumens 
qui sont d une grande utilité dans la chimie et dans les arts, 
loutes ces formes qu’il peut prendre supposent eiltre ses 
molécules une affinité puissante et uncmobilitéassez grande 
pour qu elles puissent s’arranger sans que la masse soit 
liquéfiée. Pour mieux faire comprendre cette vérité il 
suffit üc rappeler en peu de mots la série des manipu- 
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lations que reçoit le platine pour être tiré du minerai et 
transformé en une masse solide. 

D’abord ou fait passer le minerai par une série de dis- 
solutions .qui ont pour objet de séparer le platine des 
nombreux métaux auxquels il est allié, et l’on arrive enfin 
à une dissolution qui ne contient plus que de l’bydrochlo- 
rate de platine et d'ammoniaque. 

Ce sel double se précipite par l’évaporation en une 
poudre dont la couleur est un jaune orangé assez éclatant. 

On l’expose à une haute température, et tout se vaporise, 
excepté le platine qui reste en masse spongieuse , plus 
friable que de la cendre agglomérée par le feu. C’est avec 
cette poussière sans consistance qu’il faut faire une masse 
solide et homogène. 

Pour cela on la tasse dans des mortiers de fer, on la com- 
prime pendant qu’elle est soumise à une haute tempéra- 
ture, et l’on obtient enfin une espèce de pâte que l’on 
achève de solidifier en la forgeant. 

11 n’est sans doute.pas nécessaire d’entrer dans de plus 
longs développemens sur. les divers modes d’agrégation 
par lesquels peuvent passer les corps solides soumis à l’ac- 
tion du feu 5 l’art de la verrerie , la fabrication des porce- 
laines et des poteries, nous en offriraient encore une 
foule d’exemples. On pourra sur ce- point consulter les 
observations intéressantes de M. Fleuriau de Belle- Vue, et 
de M. Darligues sur la dévitrification du verre ( Journal 
de physique ), et celles de M. Mitscherlich sur des micas 
artificiels trouvés dans les scories des forges deGarpenberg 
{Ann. de chimie-, t. u4» P- &))■ 

458. Des propriétés que prennent les corps en se pré- 
cipitant des dissolutions qui les contiennent. S’il y a, 
comme nous venons de le voir, un grand nombre de 
corps solides que l’on peut obtenir par la fusion, ou en 
général par l’action du feu , il y en a beaucoup d’ autres 
que l’on ne peut obtenir que par la voie humide , c’est- 
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à-dire par des liquides qui les prennent en dissolution et 
qui les laissent déposer par l’évaporation. C’est ainsi, par 
exemple, que lg sel ordinaire se produit dans les marais 
salans par l’évaporation de l’eau de mer, et que le sucre 
solide se tîre du suc de cannes par une évaporation con- 
venablement ménagée. Les corps que l’on obtient par cette 
voie peuvent prendre des structures encore plus distinctes 
et plus variées dans leurs apparences que ceux que l’on 
obtient par le feu. Quand l’évaporation s’accomplit len- 
tement dans un lieu tranquille, saus variations sensibles 
de température, le corps solide qui se dépose s’arrange en 
beaux cristaux parfaitement réguliers , transparens pour 
l’ordinaire, et terminés par de larges, faces planes et po- 
lies 5 mais quand l’évaporation est très-rapide, le corps 
solide se précipite en poudre opaque, qui n’ofTre aucune 
trace de régularité ni d’agrégation. Entre ces deux ex- 
trêmes il est vrai de dire en général que le corps solide 
prend en se précipitant toutes les nuances de structure 
que l’on peut imaginer depuis l’état pulvérulent le plus 
informe jusqu’à l’état cristallin le plus parfait. Ainsi la 
pierre à bâtir ordinaire ( carbonate de chaux ) et le beau 
marbre blanc de Carrare ou de Paros , ne sont qu’une 
même substance qui a pris à son origiuc des états d’agré- 
gation diflérens \ le marbre lui-même n’est encore qu’y.ue 
cristallisation corifuse, car elle est sans transparence, et 
il y a bien des degrés intermédiaires entre sa structure qt 
celle des cristaux limpides du spath d'Islande. Pareil- 
lement le charbon, la bouille , le lignite , l'anthracite et le 
diamant ne sont qu’une seule et même substance diverse- 
ment agrégée. Toutefois il y a cette différence entre ces 
deux exemples, que nous pouvons artificiellement produire 
des cristaux de chaux carbonatée, tandis que, jusqu’à pré- 
sent, l’on n’a fait pour produira le diamant que des essais 
malheureux. 

Les substances qui se déposent en cristallisant dans les 
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dissolutions aqueuses, se combinent ordinairement avec 
Une certaine quantité d’eau qu’elles conservent à l'état sec , 
et que l’on appelle l'eau de cristallisation. 

M. Haidingcr avait observé, et M. Mitscherlich a con- 
firmé récemment par un grand nombre de faits , cette vé- 
rité importante pour la cristallographie, qu’une môme 
substance, en cristallisant à diverses températures , peut 
prendre des proportions variables d’eau de cristallisation 
et en même temps affecter des formes différentes. 

Ainsi le sulfate de soude, qui est comme on sait plus 
soluble à -33° qu’à tout' autre degré de chaleur moindre 
cm plus élevé, cristallise à Celte température sans eau de 
cristallisation , tandis qu’à la température ordinaire il 
prend de l’eau et une tout autre forme. 

Le séléniate de zinc peut prendre trois proportions 
d’eau et trois formes distinctes , suivant qu’on le fait cris- 
talliser dans une dissolution chaude, dans une dissolution 
tempérée ou dans une dissolution convenablemeüt re- 
froidie. 

Comme chaque forme primitive peut donner naissance 
à de nombreuses variétés de formes secondaires, on conçoit 
toutes les différences caractéristiques qu’une même sub- 
stance peut offrir dans sa structure lorsqu’elle est ainsi 
obtenue par la voie humide, et toutes les différences encore 
plus tranchées qu’elle offrirait si l’on tenait compte des 
cristallisations confuses. 

45g. Des fluides contenus dans les cavités des cristaux. 
Plusieurs substances, et particulièrement le quartz cris- 
tallin, présentent dans leur intérieur des cavités fermees 
de toutès parts , ou des geodes qui sont presque remplies 
'de liquide. Sir IL Davy et quelques autres observateurs 
ont essayé dans ces derniers temps de déterminer la nature 
de ces liquides, celle dcs’gaz qui les accompagnent ordi- 
nairement et les pressions sous lesquelles ils ( se trouvent. 
On pouvait espérer que ces recherches fourniraient quel- 
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qiles données importante^ sur les circonstances qui ont dé- 
terminé la formation des geodes , et par conséquent la con- 
solidation des substances dans lesquelles elles sc trouvent. 
Mais jusqu’à présent les observations qui ont été faites sur 
ce sujet ne peuvent conduire à aucune conclusion décisive. 
11 résulte seulement des expériences de sir H. Davy : 
1 “ Que les geodes sont assez hermétiquement fermées pour 
qu’on ne puisse rien y faire entrer, ni rien en faire sortir 
par des pressions mécaniques ; 2 ° que le liquide qu’elles 
contiennent paraît être de l’eau assez pure pour ne donner 
aucun nuage dans le nitrate d’argent, ni dans d’autres 
réactifs; 3° que les fluides élastiques qui accompagnent 
l’eau ne sont autre chose que du gaz azote ; 4° que dans 
cinq ou six geodes, ce gaz était à une pression septjou huit 
fois moindre que la pression atmosphérique, et que dans 
une seule il s’est trouvé à une pression de deux ou trois 
atmosphères. 
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CHAPITRE III. 


De l’élasticité. 

460. Tous les corps sont élastiques, c’est-à-dire qu’ils peu- 
vent tous, sans se rompre ou se désagréger, éprouver par 
des actions mécaniques quelques changemens dans leur 
structure, leur forme ou leur volume, et reprendre exac- 
tement leur état primitif dès que ces puissances mécaniques 
cessent d'agir sur eux. Nous avons déjà fait voir (9.33) que 
les.volumes des gaz dépendent des pressions qu’ils sup- 
portent, et qu’à température égale ils reprennent toujours 
le même volume sous la même pression ; cette propriété con- ■ 
stitue une espèce d’élasticité que nous appellerons élasticité 
de compression ,• c’est la seule dont jouisse les gaz , et à peu 
près la seule aussi dont paraissent jouir les liquides. Les 
solides la possèdent comme les liquides et les gaz, mais 
en outre ils peuvent être fléchis ou allongés, et reprendre 
leurs dimensions ou leur forme , ce qui constitue F élas- 
ticité de tension-, enfin ces corps peuvent être plus ou 
moins tordus sans cesser de revenir à leur disposition ou 
plutôt à leur structure primitive, ce qui constitue l élas- 
ticité de torsion. Nous allons successivement étudier ces 
diverses propriétés. 

461. Compressibilité des gaz. La loi deMariotte ( 2 3 3) 
n’avait été démontrée pour l’air que dans des limites assez 
restreintes ; M. OErsted a essayé dernièrement de voir 
jusqu’à qu’elle pression elle peut s’étendre. L’une des 
plus grandes difficultés qui se présentent dans ce genre 
d’expérience , est de mesurer exactement les pressions 
qu’on exerce , car il n’y a pour cela que deux moyens : les 
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soupapes chargées de différens poids ou les diverses hau- 
teurs d’une colonne liquide. M. OErsted a choisi le pre- 
mier, et le roi de Danemarck a bien voulu favoriser l’im- 
portante entreprise de l’illustre savant de Copenhague, 
en lui confiant scs propres fusils à vent, avec leurs pompes 
et une très-bonne balance. Les capacités des réservoirs 
dans lesquels on comprimait l’air, étaient déterminées 
par le poids de l’eau quelles pouvaient contenir; les 
quantités d’air qu’on y accumulait avec les pompes étaient 
pareillement déterminées par des pesées; enfin les pres- 
sions étaientévaluées par les poids que des soupapes de di- 
mensions bien connues pouvaient supporter avant de s’ou- 
vrir de dehors en dedans. Par ces moyens M. OErsted a 
constaté que jusqu’à üo atmosphères l’air reste soumis à 
la loi de Mariotte, c’est-à-dire que les volumes qu’il prend 
sont toujours en raison inverse des pressions qu’il supporte. 

Ce résultat fondamental doit inspirer d’autant plus de 
confiance qu’il a été obtenu par un des plus habiles phy- 
siciens de notre temps. 

Dans quelques autres expériences , M. OErsted avait 
poussé la pression jusqu’à iio atmosphères (alors le ré- 
servoir contenait 101 grammes d’air); mais il parait que 
la soupape éprouvait une espèce de flexion sous l’énorme 
poids dont il fallait alors la charger , et qu’elle n’était plus 
propre à donner des indications exactes. 

Ainsi lorsqu’on ne dépasse pas 60 atmosphères, on peut 
en toute sécurité employer les manomètres à air pour me- 
surer les pressions. C’est le moyen que M. OErsted a 
proposé pour reconnaître si les gaz composés , et ceux qui 
se liquéfient aisément, suivent encore la loi de Mariotte 
dans leur compressibilité. Il en a même fait l’application 
au gaz sulfureux, qui se liquéfie à 3 atmosphères et demie, 
et il a constaté que ce gaz ne se comprime, suivant la 
loi de Mariotte, qüe jusqu’à 2 atm. ï /3 à peu près; passé ce 
terme , ses condensations deviennent de plus en plus ra- 
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pi des , tellement quelles sont de 3,3, lorsque celles de 
l’air ne sont que de 3, a. 

Ces expériences se disposent de la manière suivante : 
Ou prend deux tubes bien calibrés et à peu près de môme 
dimension, l’un est rempli d’air sec, l’autre de gaz 
sulfureux pareillement sec, et on les renverse dans une 
petite capsule de mercure. Ce double manomètre est porté 
.dans un tube de verre très-résistant , disposé verticalement, 
que l’on achève de remplir avec de l’eau ; c’est sur l’eau de 
ce tube que l’on exerce la pression par un moyen quel- 
conque ; cette pression se communique au mercure et aux 
gaz, le manomètre à air Cn donne la mesure, et c’est par 
la comparaison de sa marche avec celle du manomètre 
voisin que l’on déduit la loi de condensation du gaz que 
celui-ci contient. 

M. Despretz a employé le même appareil pour étendre 
les expériences de M. OErsted au cyanogène , à l’ammo- 
niaque et à l’acide hydrosulfurique ; il a trouvé que ces 
gaz sont comme l’acide sulfureux plus compressibles que 
l’air; ce résultat pris en général est très-probable, mais 
les valeurs numériques que donne M. Despretz sont sans 
doute inexactes, puisqu’elles supposent que l’air lui -même 
ne se comprime pas suivant la loi de Mariotte. 

Arrivée au point où elle a été portée par M. OErsted, 
la question de la compressibilité des gaz devient une des 
plus intéressantes de la physique : il serait très-important 
de suivre au-delà de 60 atmosphères la compression des 
gaz simples, et de déterminer avec précision la marche 
des gaz composés ; car s'il est vrai, comme tout semble 
l’indiquer, que ceux-ci suivent une autre loi, il est extrê- 
mement probable qu’ils suivraient aussi une autre loi de 
dilatation en les exposant à de très-hautes, températures. 

46a. De la compressibilité des liquides et de la chaleur 
qui en résulte. C’est encore M. OErsted qui nous servira de 
guide en ce que nous avons à dire sur ce sujet ; l’appareil 
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au moyen duquel il observe et mesure la compressibilité 
des liquides, est représenté dans les fig. 4 t et 4a ; il se com- 
pose essentiellement d’un réservoir dé compression ce, fait 
en verre épais, et d’un réservoir à tube capillaire zz que 
l’on peut, avec quelques physiciens, appeler un piézo- 
mètre. M. ÔErsted donne à peu près au piézomèlrc (fig. 4a) 
la forme et les dimensions d’un gros thermomètre cylin- 
drique; seulement le tube reste ouvert et se termine par 
un entonnoir ou par un petit rendement. Un point im- 
portant pour l’exactitude de l’instrument, est de graduer 
ce tube en parties égales, dont la capacité soit une fraction 
connue de la capacité du cylindre; pour cela on déter- 
mine le poids du mercure contenu dans le cylindre , qui 
sera, par exemple, iooo grammes, et le poids du mercure 
contenu dans une longueur donnée du tube , qui sera par 
exemple a décigrainuies pour une longueur de ioo mil- 
limètres. Alors il est évident que la capacité correspon- 
dante à i millimètre du tube (supposé bien calibré) sera 

0 . 000002 de la capacité du cylindre, et comme on peut 
lire aisément les demi-millimètres, soit sur le tube 1 ui — 
même divisé au diamant , soit sur une échelle qui lui est 
adaptée, ou pourra observer les millionièmes du volume 
primitif. 

Supposons maintenant qu’on veuille employer ce piézo- 
mètre à déterminer la compressibilité de l'eau : on le rem- 
plit de ce liquide bien purgé d’air, ‘et, par de légères varia- 
tions de chaleur, on fait pénétrer dans le tube une petite 
colonne d’air , de mercure ou de carbure de soufre qui 
sépare et limite le volume d’eau sur lequel on veut opérer. 

1. e pïézomètre ainsi ajusté, on adapte à son échelle un petit 
manomètre à air mm, c’est-à-dire un tube cylindrique de 
io à i5 millimètres de diamètre, de i5 à ao centimètres de 
longueur fermé en haut et ouvert en bas ; on le porte dans, 
le réservoir de compression préalablement rempli d’eau, 
comme il est représenté Cg, 4i, eu prenant toutes les pré- 
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cautions nécessaires pour qu’il n’éprouve aucun change- 
ment sensible de température, car il ne faudrait peut-être 
qu’un demi-degré d’élévation pour repousser l'index dans 
l’entonnoir, et un ou deux degrés d’abaissement tout au plus 
pour le faire tomber dans le cylindre. Il reste à comprimer 
la grande masse d’eau du réservoir, afin qu’elle transmette 
sa pression au liquide contenu dans le piézomètre au 
moyen de 1 ouverture de l’entonnoir t; pour cela on visse 
la pompe pp' sur la forte virole en métal v\' qui termine le 
réservoir en verre, et l’on serre fortement avec la clef F 
pour intercepter tous les joints. On voit en bb' un tube par 
lequel on verse de l’eau jusqu’au piston s, et que l’on ferme 
ensuite-, pendant ce temps-là, l’air s’échappe par l’ouver- 
ture latérale o, qui doit à son tour être fermée par le pis- 
ton dès qu’il commence à descendre. Enfin cela fait, il 
suffit de tourner la traverse tt / pour faire descendre dans 
son écrou la vis g, qui pousse le piston devant elle, et alors 
on observe en même temps le manomètre mm 1 , pour avoir 
la mesure de la pression, et l’index du piézomètre pour 
avoir la diminution de volume correspondante. 

Voici maintenant les principaux résultats auxquels 
M; OErsted est arrivé : 

1“ Pour une pression de i atmosphère l’eau secomprime 
de o,oooo 45 , c’est-à-dire des quarante-cinq millionièmes 
de son volume primitif ; 

2 0 Jusqu’à yoatmosphères , la compressibilité reste pro- 
portionnelle aux forces comprimantes, en sorte que si cette 
loi se soutenait indéfiniment, une pression de 100 atmos- 
phères ne produirait qu’une diminution de o,oo 45 dans le 
volume primitif, et il faudrait plus de 10,000 atmos- 
phères pour le réduire à moitié ; 

3 ° La compressibilité du mercure ne dépasse guère un 
millionième de son volume pour chaque atmosphère; 

4 ° Celle de l’alcool est de 20 millionièmes; 

5 ” Celle du sulfure de carbone de 3 o millionièmes; 
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6° Celle de l’éther sulfurique de 6b id.; 

7 ° Celle de l’eau, contenant des sels, des alcalis ou des 
acides , est un peu moindre que celle de l’eau pure. 

Ces nombres sont les résultats directs de l’expérience, 
mais il se présente ici une question fondamentale qui a été 
l’objet de plusieurs discussions entre les physiciens, et qui 
parait enfin complètement résolue par les recherches de 
M . Poisson sur l’élasticité des corps . On deman de si le piézo- 
mètre, dont l’enveloppe est comprimée entre le liquide cxté- 
rieur'et le liquide intérieur , n’éprouve pas un changement 
sensible de capacité qui nécessite une correction dans les 

observations directes. M.OErsted avait implicitement admis 

•que cette correction pouvait être négligée, d’autres avaient 
pensé que l’enveloppe du piézomèlre se comprime comme 
une simple plaque et qu’il en résulte une augmentation 
i de capacité , dont il faut tenir compte; d’autres au con- 
traire regardaient comme certain qu’un corps tout-à-fait 
solide de même forme et de même substance que le piézo- 
mètre, diminuant de volume par la compression, l’enve- 
loppe seule doit diminuer exactement de la même quan- 
tité ; qu’il en résulte par conséquent une diminution de ca- 
pacité dont il faut corriger les résultats directs. 

M. Poisson adopte celte dernière opinion, il en démontre 
la justesse comme nous le verrons (463) , et de plus , il fait 
voir que si l’on représente par c la capacité primitive 
du piézoroètre , cette capacité deviendra 



sous la pression p : 

3 étant la contraction qu’éprouverait dans sa longueur 
une lige de même substance que le piézomètre et suppor- 
tant à ses deux bouts seulement la même pression v , rap- 
portée à l’unité de surface. 

Siaulieu de presser cette lige on la tirait danssa longueur 
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avec le même effort, on admet eu principe qu’elle prendrait 
le même allongement S ; ainsi, d’après les expériences de 
MM. Colladon et Slurm, unc baguette de verre s’allongeant 
de 1 1 dix millionièmes lorsqu’elle est lirée avec uii effort 
égal à une atmosphère, c’est-à-dire avec un poids égal à 
celui dune colonne de mercure de ^6a millimètres de 
hauteur et d une base égale à la section de la baguette, il 
en résulte que c étant la capacité d’un piézometre de verre 
sous la pression ordinaire , celte capacité deviendra c 
(1 — o,oooooiG 5 ) sous une atmosphère de plus qt c 
( 1 — o,ooooo.i 65 n ) sous un nombre u d’atmosphère de 
plus. On voit , d après cette théorie , que toute l’exactitude 
des expériences de compressibilité repose sur la détermi- 
nation précise de la contraction en volume ou de l’allon- 
gement linéaire de la substance qui compose l’enveloppe 
du piézometre. 

On trouvera réunis dans le tableau suivant les résultats 
de M. QErsted ct ceux qui ont étéobtcmispar MM. Colladon 
et Sturra , dans le travail qui a été couronné par l’acadé- 
mie des sciences {Ann. de chim ., 182;). 

La 2 e colonne contient les nombres donnés par les ob- 
servateurs , et la 3 e contient ces nombres corrigés d’après la 
formule précédente, en adoptant 1 1 dix millionièmes pour 
l’allongement linéaire du verre sous un poids équivalent à 
une atmosphère. 

Cette correction augmente les nombres de M.OErsted, 
parce qu’il avait supposé la capacité du piézomèlre con- 
stante, et elle diminue ceux de MM. Colladon ctSturni, 
parce qu’ils avaient supposé que la capacité augmente de 
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Tableau de la compressibilité des liquides. 


G5 


Noms 

des 

substances. 


Compressibii.it/s 
pour une atmosphère 
évaluées 


en millionièmes 


du volume primitif. 


Mercure 

Alcool 

Sulfure de carbone. 

Eau 

Elher sulfurique. . 


Mercure. ..... 
Acide sulfurique. . 
Acide nitrique. . . 
Ammoniaque. . . . 

. Acide acétique. . . 
Eau non privée d’air 
Eau privée d’air. . . 
Ether nitrique. . . 
Essence de térébenth 
Ether acétique. . . 
Ether hydrochlorique 


Alcool. 


Ether splfurique à o°. 
id. à 1 1°. 


M. OEbsted. 


t 

20 

3o 

45 

6o 


MM. COLLADON ET 
Sturm. 


5,o3 

32, 

32.2 

34)7 

42.2 

49> 5 

51.3 

71.5 

7 3 > 

29> 3 

8ü,q P . 

02,25 p. 

96.5 p. 

93.5 p- 
89, p. 

1 33, p. 
122, p. 
i5o, p- 


i4i, P 


la i r * alm. 
la 9* atm. 
la I" atm. 
la 9 e atm. 
la 24* atm. 
la i r « atm. 
la 2^* atm. 
la i r * alm. 
la 2^' atm. 


COMPRESSIBILITLS 

corrigées. 


2,65 

21.65 

3 1.65 

46.65 

61. 65 


3,38 

30.35 
3o,55 
33, o5 
4 o,55 

47.85 

49.65 

69.85 

71.35 

77.65 

84,25 

80,60 

94, 9$ 

9 -,85 

87.35 

1 3 1.35 
> 20,45 

1 48.35 

1 39.35 
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On voit qu’cn général les nombres (le MM. Colladon 
et Sturm. sont un peu plus forts que ceux de M. OErsled. 
La différence est faible pour le mercure et pour l’eau -, mais 
elle est considérable pour l’éther sulfurique, et bien plus 
grande encore pour l’alcool. Ces deux derniers liquides et 
l’étlicr hydrochlorique donnent lieu à une observation im- 
portante, c’est que la compressibilité diminue à mesure 
que la pression augmente ; enfin l’on remarque une aug- 
mentation très-sensible dans la compressibilité de l’éther 
sulfurique, depuis la température o° jusqu’à la tempéra- 
ture de 1 1 °. 

La chaleur qui se dégage pendant la compression des 
liquides est toujours très-difficile à observer. M. OErstcd 
n’a pas pu la rendre sensible. MM. Colladon et Sturm 
sont parvenus à faire marcher de 4 à 6° un thermomètre 
de Bréguet, en comprimant subitement l’éther sulfurique 
à grands coups de marteau. L’eau et l’alcool soumis à la 
même expérience n’ont produit aucune variation appré- 
ciable. Cependant comme des pressions de 3o à 36 atmo- 
sphères , produites un peu plus lentement que par le choc, 
faisaient marcher l’aiguille du thermomètre eu sens con- 
traire, on est forcé de supposer que la compression peut, 
indépendamment de toute chaleur , modifier la lame 
> métallique qui forme les spires, et qu’en conséquence il 
ne faudrait pas se fier aux indications de cet instrument. 

M. OErsted croyait avoir remarqué dans ses premières 
expériences quel eau, plusieurs fois comprimée , perdait 
jusqu’à un certain point la propriété de revenir à son vo- 
lume primitif; mais cette observation n’a point paru se 
confirmer par les expériences ultérieures. On peut donc 
admettre premièrement que les gaz et les liquides jouissent 
d’une élasticité parfaite ; c’est-à-dire quelcsplus violentes 
jiressions que l’on exerce sur eux, soit lentement, soit rapi- 
dement, sont toujoursinsuffisantes pour en altérer la struc- 
ture d’une manière permanente , et que ces causes venant 
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h cesser, ces fluides rcprcjment identiquement leur volume 
primitif : secondement que l’enveloppe solide du piézo* 
mètre jouit aussi d’une élasticité parfaite dans les condi- 
tions sous lesquelles on a expérimenté jusqu’à présent; car 
si elle se comprimait sensiblement d’une manière perma- 
nente, on n’obtiendrait pas sans doute les mêmes compres- 
sibilités avec un piézomètre neuf et un piézomètre qui au- 
rait déjà été soumis à des pressions repétées. 

463. De la compressibilité des solides et de la résis- 
tance qu'ils opposent à l’écrasement. — Il faut distinguer 
dans les solides la compressibilité permanente, et la com- 
pressibilité passagère qui disparait avec la cause qui l’a pro- 
duite. Nous avons vu dans le chapitre précédent que les 
métaux peuvent prendre par le travail une augmenta- 
tion sensible de densité; ainsi ils se compriment par le 
choc du marteau ou du balancier , ou par la pression du 
laminoir : mais cette compressibilité est une preuve de leur 
imparfaite élasticité , puisqu'ils conservent l’empreinte 
des forces auxquelles ils ont été soumis, même quand 
ces forces ont cessé d’agir. Si l’or et l'argent étaient des 
corps parfaitement élastiques on pourrait bien les graver , 
mais on ne pourrait pas les frapper en monnaies ou en mé- 
dailles. Ces considérations s’appliquant à la plupart des 
corps solides, on peut eu conclure que sous certaines con- 
ditions ils sont compressibles sans retour et imparfaite- 
ment élastiques. Quand les corps solides ont été compri- 
més comme nous venons de le supposer, ou dit que leurs 
molécules ont été forcées et quelles oui pris un nouvel ar- 
rangement ; mais on admet en général qu’il y a pour chacun 
d’eux un certain degré de compression au-dcssous*duquel 
ils sont parfaitement élastiques et reviennent toujours à 
leur état primitif; c’est cette dernière espèce de compres- 
sibilité qui nous occupera d’abord. Tout ce que l’on sait 
sur ce sujet délicat et important est dû aux recherches des 
géomètres ; nous allons choisir, parmi les résultats curieux 
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auxquels ils sont parvenus, ceux qui sont d’une utilité 
plus immédiate pour diriger les expérimentateurs; car, 
en cette matière, la théorie a devancé de beaucoup les ex- 
périences. (M. Poisson, Mém. de T Acad, des Sciences , 
Ann. de Chimie , 1827 et 1828. ) 

Lorsqu’une sphère creuse , homogène et d’une épaisseur 
constante {Fig. 43 ), est soumise en dehors et en dedans à des 
pressions données , 011 détermine de la manière suivante 
les changemens qu’elle éprouve par l’effet de ces pressions. 
Soit a la valeur primitive du rayon extérieur en , 
r' sa valeur après la compression , 

/• la valeur primitive du rayon intérieur cr , 
r 1 sa valeur après la compression , 
h la pression sur chaque unité de la surface extérieure, 
7i la pression sur chaque unité de la surface intérieure, 
a une constante qui dépend delà pâture de la substance, 
comme nous le verrons tout à l’heure : 

On a ces relations. 


4(HR 3 -Ar’) + 5(H-A>’1 

R—R \ I aoA (r 3 — -H) / 

■' 4(»* 3 — /»r’) + 5 Q — h )* 3 1 

y 2qa(r 3 — r 3 ') j 


i° Si la sphère creuse est également pressée en dehors 
et en dedans , on a n—h , et les valeurs de r' et r' se rédui- 
sent aux suivantes : 


■'-*{‘- 57 } 

• fj 


Ainsi, dans ce cas, le grand et le petit rayon éprouvent 
proportionnellement la même contraction , et cette con- 
traction est en raison directe de la pression et en raison in- 
verse de la constante A. 
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a° Pour déduire de ces formules ce qui arrive à une 
sphère pleine, il suffit de faire i*='o; et l’on obtient alors: 

*=»{.- f} 

v 5 A* 

D’où il suit quesous la mêmepression,unesphère creuse 
et une sphère pleine, de môme matière, éprouvent des con- 
tractions égales. 

3° Quand la pression intérieure est nulle on a h=o, et 
les valeurs de n' et r' deviennent 

l 20 A(r j — H) ' 

, / OHR 3 ) 

7—r ( 1 aoAtn 3 -;- 3 ) / 

Alors le ravon extérieur éprouve une contraction tou- 
jours plus petite que le rayon intérieur , et lorsqu’il est 
très-grand par rapport à celui-ci sa contraction n’en est 

que les — 

9- 

4° On peut toujours exercer à l’intérieur une pression 
telle que le rayon intérieur n’éprouve «aucun changement ; 
il suffit pour cela que le rapport de cette pression à la 
pression extérieure h soit le suivant : 

h 9 a 3 

h 5 n. 3 -j- 4 r 1 

Le rapport des pressions qui produi t cet effet dépend donc 
du rapport des rayons intérieurs et extérieurs. Quand on 
a par exemple r =2 r , il suffit d’exercer en dedans une 
pression qui soit les 18/11 de la pression extérieure pour 
que le rayon intérieur n’éprouve aucun changement ; 

5* On peut aussi exercer des pressions, telles que le 
rayon extérieur r. reste le même 5 i 1 su ffi t pour cclaquel’onait 

h 4 RÎ 4" 5 c 3 

T ~ 9^3 
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Par exemple, pour n=ar, on trouve 
; , 1»_37 

hT~9 * 

Ainsi, pour de tels rayons, il faudrait exeredr en dedans 
JUne pression plus qqe quadruple de la pression extérieure 
pour que le rayon extérieur n’éprouvât pas de change- 
ment. 


6° Si la cavité intérieure de cette enveloppe sphérique 
était remplie d’une substance homogène solide ou liquide 
pour laquelle la constante analogue à A eût une valeur 
moindre ou plus grande que A , les valeurs des rayons ex- 
térieurs et intérieurs deviendraient après la compression : 
R /_ R ( t _ h (4a+5a / )r 3 — 5h(a / — A) r 3 j 

' 5ad / 



9 h n 3 ) 
5 d 7 


La valeur de d est : 

D=A' (5r 3 +47 j ) +4 a(r 3 — r 3 ). 

Or , la valeur de r 1 s’appliquant à la fois à la dernière 
couche intérieure de l’enveloppe nr (fig. 43) et à la première 
couche extérieure du noyau c r, on voit en même temps la 
compressibilité qu’éprouve ce noyau; elle est dépendante 
de la constante a', qui appartient à sa substance. 

Si a'=A, il est facile de voir que le noyau se comprime, 
comme si la pression extérieure u lui était immédiatement 
appliquée. Ainsi unesphèreliquide se comprimesuivautles 
mêmes lois qu’une sphère solide, et même cllese comprime 
de la même quantité lorsque la constante a' de sa substance 
est la même. 

Si a'=o, on retombe sur les valeurs de n' et que nous 
avions tout à l’heure pour h-=o, ce qui doit être encore, 
puisqu’en supposant a'=o, c’est attribuer à la substance du 
rayon une compressibilité indéfinie et sans résistance. 

Pour toutes les valeurs de a' comprises entre o et A, les 
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valeurs de k' et de r' sont comprises entre celles qui corres» 
pondent à h=o et h= h; d’où il suit que le noyau est tou-* 
jours moins comprimé' que s’il avait reçu directement la 
pression h. 

Enfin , si on a à'>a , les valeurs de n' et r' deviennent 
analogues à ce quelles sont pour /f>H ; c’est à-dire que 
l’on peut toujours trouver une valeur de h supérieure à 
h , qui donnerait à n' et à /■' les mômes valeurs que la sup- 
position a';>a-, et si l’on cherche alors l’eirct que produi- 
rait la pression extérieure h en 1 appliquant directement au 
noyau, onle trouverait toujours moindre que l’effet qu’elle 
produit par l’intermède de l’enveloppe solide. Ce résultat 
singulier peut se concevoir en observant que si le noyau 
est moins compressible que l’enveloppe sphérique , il em- 
pêche le rayon intérieur cr de prendre toute la diminution 
qu’il devrait prendre, et il agit alors comme une certaine 
pression intérieure plus grande que la pression extérieure. 
La limite de cet effet s’obtient on supposant a'=co , c’est-à- 


dire en supposant que le noyau est absolument incompres- 
sible: alors le rayon intérieur est constant 5 et comme on 

le rend constant aussi avec une pression li— a- 


9* 


5r 3 + 47 j 

il est évident que le noyau doit recevoir cette pression. 
Voilà comment il se trouve plus comprimé que s’il rece- 
vait directement la pression extérieure h. 

Pour vérifier par l’expérience cesdéductionsdcla théorie, 
il faut pouvoir déterminer la valeur de la constante A qui 
caractérise chaque substance par rapport à sa compressibi- 
lité. M. Poisson donne pour cela la formule suivante , 


9.L 

5 as 



qui est d’une application facile pour les substances qui peu- 
vent être réduites en fils ou en tiges. Car, si l’on fait un fil 
dont la longueur soit l, le poids v', la section s , et qu’a- 
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près l’avoir fixé verticalement par son extrémité supérieure 
on le charge à son extrémité inférieure d’un poids p , puis 
qu’on observe l’allongement a qu’il éprouve, il suffira de 
substituer toutes ces données dans la formule pour avoir la 
valeur de A. 

Comme on admet en principe dans toute cette théorie 
que la compressibilité qui est produite par certaines forces 
est toujours égale à l’extensibilité qui serait produite par 
les memes forces , agissant de la même manière et en sens 
contraire , on voit que la formule précédente pourrait 
donner aussi la valeur de a au moyen de la compressibilité. 

p 1 

Car, en négligeant — , qui sera toujours très-petitpar rap- 
port à p , et en supposant que le poids p comprime la tige 
dans le sens de sa longueur , et que a désigne alors la con- 
traction, l’on aura : 

2LP 

A = -= — - 
5as 

Le poids p s’exerçant sur la surface s , il en résulte que la 

p 

pression h sur l’unité de surface est h = -,ct en faisant 

aussi i = iona: 

"au 


5a 

Cette formule établit une relation remarquable entre la 
contraction a qu’éprouve une lige pressée par ses bouts et 
libre par son contour, et celle qu’éprouve une sphère de 
même substance supportant la même pression h sur toute 
sa surface 5 car nous avons trouvé pour ce dernier cas 

qui devient , par la substitution de A, 


(■-9 
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Ce qui fait voir que la contraction qu’éprouve une lige 
pressée seulement par ses bouts , est double de celle qu’é- 
prouve la même tige pressée avec la même force sur tous 
les points de sa surface. 

Le volume de la sphère comprimée est sensiblement 
v(-l'). v étant son volume primitif. D’où il suit enfin 


que, si l'on connaît Y allongement linéaire a d'une sub- 
stance tirée à ses bouts par une certaine force, il en faudra 
prendre la moitié pour avoir la contrnclionlinéaire de cette 
même substance pressée sur tous ses points par Ja même 


force , et les — pour avoir sa contraction de volume. C’est 


d’après ces principes que nous avons corrigé précédem- 
ment les observations piézométriques. 

En comprimant iessolides au-delà leslimites de leur par- 
faite élasticité, ils restent plus ou moins comprimés et 
prennentdcs densités croissantes, qui ont été jusqu’à pré- 
sent très-peu étudiées. Si la compression continuait indé- 
finiment sans cesser d’ètre égale sur tous les points de la 
surface, il paraît qu’à la fin la plupart des solides sebrise- 
raienten poussière; mais quand les pressions sont inégales, 
il ne faut pas de grands efforts pour écraser les substances 
les plus résistantes. Comme il est souvent utile, soit pour 
les recherches physiques, soit pour les applications des 
arts, d’avoir quelques données surces propriétés des solides, 
nous avons rassemblé dans le tableau suivant plusieurs 
résultats qui ont été obtenus par M. Rondelet et par 
M. G. Rennie. Ils sont extraits de l’ouvrage dcM.Navier 
(. Résumé des leçons données à l'École royale des ponts et 
chaussées). 
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Résistance des pierres à F écrasement , cFaprcs les expériences 
de M. Rondelet , sur des cubes de 5 centimètres de côté. 


Poids produisant 

Indication des pierre). Deosites. l’écrdsetnent. 

kileftt ranimes. 

Basalte d’Auvergne 2,88 5 ig 45 

Grès blanc 2,48 23o86 

Marbre noir de Flandre 2,72 1971g 

Granit de Normandie, dit gatinos. . . 2,66 17555 

Granit gris de Bretagne 2,74 l 6353 

Pierre noire de Saiut-Fortunat employée 

à Lyon , très-dure et coquilleuse. . . 2,65 i 5 G 68 

Granit vert des Vosges 2,85 15487 

Liais de Bagneux, près de Paris, trèsnlur, 

d’un grain fin 2,44 1 1 Il 3 

Marbre blanc statuaire 2,6g 8176 

Roche d’Arcueil , près de Paris 2,08 6334 


Roche de Chatillon , près de Paris, dure, 

un peu coquilleuse 2,2g 

Pierre deSaillancourt,près de Pontoise, 


i re qualité 2 , 4 1 3536 

2° qualité. . 2,2g 2gg4 

. 3 e qualité 2,10 23 o 4 

Pierre ferme de Conflans employée à 

Paris 2,07 _ 2245 

Pierre à plâtre de Montmartre, près de 

Paris. i,g2 1 785 

Vcrgelée des environs de Paris , tendre, 

d’un grain grossier , résistant à l’eau. 1,33 1 4 96 

Pierre tendre ou.lambourde de Conflans, 

l re qualité 1,82 1407 

Lambourde de qualité inférieure , ten- 
dre, résistant mal à l’humidité. . . . i ,56 575 

i. Grès tendre 2,49 98 
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Résistance des bois à F écrasement, d après les expériences de 
M. G. Rennie , sur des cubes de 1 pouce anglais de côté. 


Boit. 

Poiils produisant l’écrasement 

eo livra* avoir du poids. 

Chêne anglais. . . 

386o 

Sapin blanc. . . . 

l 9 ? - 8 

Pin d’Amcrique. . 


Orme 

V-f- 

CO 

CS 


Résistance des métaux à F écrasement , d’après les expériences 
de M. G* Rennie , sur des cubes de 1 /4 de pouce anglais de 
coté. 


Métaux. 

Densités. 

Poids produisant 
l'écrasement eu 
liv. av. du poids . 

Fer tiré du centre d’une large masse 

7,o33 

977 3 

Fer tiré de barres coulées horizonta- 
lement 

7,ii3 

joii4 

Fer tiré de barres coulées verticale- 
ment 

7>°74 

11137 

Cuivre coulé 

U 

7 3i8 


La livre avoir du poids vaut en kilogrammes o k , 45355, 
et le pouce anglais vaut 25““, 3999. 

Il serait facile avec ces données de calculer la hauteur 
qu’il faudrait donner à une colonne pour que sa base fut 
écrasée par son poids. On trouverait, par exemple, pour 
le basalte d’Auvergne, une hauteur de 7215 mètres, c’est- 
à-dire environ deux lieues. Ainsi on en pourrait conclure 
qu’une montagne cylindrique de basalte se briserait par son 
poids si elle avait deux lieues de hauteur, depuis son som- 
met jusqu’au sol; mais au-dessous du soi les pressions la- 
térales soutiennent une partiè de la charge. 

464 • De F élasticité de tension et de la ténacité . — Les corps 
solides travailles en fils, en ligesou en barres, éprouvent di- 
vers phénomènes lorsqu’ils sont tirés danslesensdeleuraxe 
par des forces successivement croissantes : 1 0 leur longueur 
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augmente et leur diamètre diminue; a* ils reviennent 
exactement à leurs dimensions primitives quand les forces 
tractivcs viennent à cesser sans avoir dépassé certaines 
limites ; 3° au-delà de ces limites ils restent allongés dans 
un sens et rétrécis dans l’autre; 4" pour des forces plus 
grandes encore ils se rompent, tantôt brusquement dans 
toute leur largeur , tantôt lentement en s’amincissant de 
plus en plus. 

i* Il est naturel de supposer que pendant la traction le 
volume du corps augmente à peu près comme il diminue 
pendant lacompression. C’est, en effet, ce queM.Cagniard 
La Tour a observé en étirant un Cl de cuivre dans un long 
tube rempli d’eau et convenablement disposé ; et M. Pois- 
son a démontré que , si l’on représente en général par a 
l’allongement que prend par la traction un cylindre dont 
la longueur est l’unité, le rétrécissement dans le sens per- 
pendiculaire à l’axe sera seulement-^-. De tellcsorte quele 
volume primitif étant v, le volume pendant la traction sera 


■C"4) 


a* C’est , je crois, S'gravesande qui a le premier établi les 
lois fondamentales de l’élasticité de tension des Gis. L’ap- 
pareil dont il se servait repose sur les principes suivans : 
lefilesttendu horizontalement entre deux points Gxcsf et v' 
{Fig. 44); vers son milieu on pose uupetitplateaude balance 
au moyen d’un crochet c ; mais pour que ce premier poids 
ne donne aucune flexion au fil, on l’équilibre au moyen 
d’un contre-poids soutenu par un fil de soie et passant sur 
une petite poulie p , au centre de laquelle est fixée une ai- 
guille g. Cela fait, on observe la position de l’aiguille sur 
le cadran divisé d g d', et l’on commence à mettre douce- 
ment des charges successives dans le plateau du crochet ; 
le fil se tend et se courbe de plu» en plus; il en résulte une 
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flèche h h', dont on détermine la longueur par le nombre 
des divisions que l’aiguille a parcourues, et il suffit alors de 
calculer les triangles.FHH'etF'HH'pouren déduire la lon- 
gueur actuelle fh' f' du fil .Quan t à la tensionqu’il éprouve, 
on la déduit, par les règles ordinaires de la mécanique , 
des poids additionnels dont on a chargé le plateau , cji te- 
nant compte s’il est nécessaire du poids du fil lui-même. 

Au moyen de cet appareil S’Gravesandea démontré d’abord 
que l’élasticité de tension estparfaite entre certaines limites 
dans les fils et dans les lames -, car ils reviennent exacte- 
ment dès que la force de traction est supprimée , et ensui te 
il a reconnu qu’entre ces limites les allongemens sont pro- 
portionnels aux forces de traction. 

y Les fils qui ont été forcés , c’est-à-dire qui ont con- 
servé une partie de l’allongement qu’ils avaient reçu par 
la traction , ne cessent pas pour cela d 'être élastiques. Ce 
nouvel étal est analogue à l’état primitif , et ils y reviennent 
aussi entre certaines limites. Il ne faut pas s’étonner d’a- t 

près cela , que dans un même fil on trouve des parties plus 
ou moins élastiques et plus ou moins denses. 

4° La ténacité des corps est la résistance qu'ils oppo- 
sent à la rupture lorsqu’ils sont tirés dans le sens de leur 
longueur. Soit s , le nombre des millimètres carrés de la 
section perpendiculaire à l’axe d’un fil , d’une tige , ou en 
général d’un corps prismatique ; soit K , le nombre des kilo- 
grammes nécessaires pour produire la rupture par la trac- 
tion. En admettant que l’effort se partage également entre 
tous les millimètres carrés de la section s , il est évident 

que— sera l’effort supporté par i millimètre carré; c’est 

en général cette expression que l’on prend pour la mesure 
de la ténacité. Ainsi une substance auraunc ténacité double 

d’une autre quand la valeur de — sera pour la première 

double de ce quelle est pour la seconde. 
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Ténacité de diverses substances , ou nombre de kilogrammes que 
supporte 1 millimètre carré. 

Tloacitd Noms des ob- 

Jfoms des substances. moyenne. servateurs. 

MM. 

Fer en fil, non recuit. , . . 5où8q. ... 68 Seguin aîné. 
N° 1 à 23 (Franche-Comté). 

Fer en fil, non recuit. ... 5o à 84. ... 67 Dufour. 

N° 4 à *9 (Ferrière , St-Gingolf). 

Fer en fil (Bourgogne) . 60 Buffon. 

Fer eu fil (anglais) .".64 Tclford. 

Fer en fil , recuit 36 à 44 envir. 4° 

Fer en barres carrées ou rec- 
tangulaires 3o à 60 45 Seguin aîné. 

Id 32 à 56 43 Peronnct. 

Jd 47 Boufflot et 

Rondelet. 


Jd. (anglais) '...46 Telford. 

Fer fondu '. i4 Brown. 

Fer fondu horizontalement i3 G. Rennie. 

Fer fondu verticalement. i4* Jd. 

Barres d’acier blistered (anglais) 28 Brown. 

Jd. fondu Jd. 44 W. 

Tôle dans le sens du laminage 36 à 45 . . . . 4 1 Navier. 

Jd. perpendiculairement au 

laminage. . ...... 33 à 3g ..... 36 Id. 

Laiton en fil, non recuit. . . 4° à 80 . . . .60 Dufour. 

Id recuit. . . 20 à 4<> envir. 3o Id. 

Cuivre rouge laminé 21 Navier. 

Plomb lamine ' . . . . 1 ,35 Id. 

\ erre, en tige ou en tube. 1,7 à 3,3. . . 2,5 Id. 


On voit sur les fils de fer et de laiton que le recuit di- 
minue singulièrement la ténacité, puisqu’il la réduit pres- 
que à moitié. Les tableaux complets de M. Seguin font 
voir aussi que la ténacité des fils augmente à mesure que 
leurs diamètres diminuent, à moins qu’ils ne deviennent 
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trop fins : ces deux circonstances sont sans doute liées 
entre elles. 

465. De la résistance du corps à la flexion. — Lorsqu’on 
fléchit un corps dans les limites de son élasticité, il re- 
prend exactement sa forme dès que la cause a cessé. Pen- 
dant la flexion, il éprouveà la fois une traction et une com- 
pression , car toutes les fibres ou tous les filets que l’on 
peut alors concevoir sur la surface convexe sont évidem- 
ment allongés , tandis qu’ils sont sur la surface concave 
raccourcis ou comprimés , et il faut nécessairement qu’il 
s’en trouve entre ces deux positions qui n’éprouvent ni al- 
longement ni contraction. C’est ce que l’on voit (Fig. 43 ) 
sur le, cylindre àb, encastré par son extrémité A , et tiré 
par un poids à son extrémité b. Les filets ab sont allon- 
gés, les filetj a' b' sont accourcis, et les filets qui conservent 

•leur longueur forment une certaine surface, telle quep^rj. 
C’est donc en vertu de la double élasticité de tension et de 
compression que le cylindre ab se redresse quand on sup- 
prime le poids p. Ce que nous disons ici d’un cylindre s’é- 
tend à un corps prismatique quelconque , ou encastré, ou 
posé sur deux appuis. Mais l’on n’a fait sur ce sujet que 
des recherches pratiques pour connaître la force des ma- 
tériaux de construction ou des recherches mathématiques, 
dont nous ne pouvons rendre compte ici (voyez l’ouvrage 
de M. Navier). Nous devons donc nous borner à rappeler 
ce sujet à l’attention des physiciens : en l’étudiant par la 
voie de l’expérience on parviendra sans doute à déterminer 
d’une manière plus sûre et plus facile le coellicient d’élas- 
ticité de tension et celui d’élasticité de compression, à faire 
voir directement s’ils sont égaux comme on le suppose ou 
s’ils peuvent différer sous certaines conditions 5 et l’on 
pourra au moins vérifier plusieurs résultats importans qu’il 
serai t di fficile de soumetlreà l’épreuve par d’autres moyens. 

466. Delà résistance des vases. — Pour prendre une idée 
de l’effet que produisent les liquides sur les parois des 


Digitized by Google 





8o LIVRE SIXIEME. 

vases, concevons un anneau atbg (Jig. 46) ou plutôt un fil 
flexible dont tous les points soient pressés de dedans en de- 
hors par des forces égales ca, ct, etc. S’il est élastique, il 
est évident que toutes ces forces normales tendront à l’éten- 
dre d’abord et ensuite à le rompre -, ainsi elles se transfor- 
ment en forces langentielles , telles que tf et tf', qui agis- 
sent directement pour séparer la substance comme une 
traction agit dans le sens de la longueur d’un fil pour cri 
opérer la rupture. On démontre en mécanique les lois sui- 
vant lesquelles s’accomplit cette transformation de forces 
normales en forces tangentes, et l’on arrive à celte consé- 
quence , sur laquelle nous allons nous appuyer : que la 
tension t, qui s’exerce suivant les tangentes tf, tf', est 
égale à la pression normale p qui s’exercesuivantcA, ex, etc., 
multipliée par le rayon n de l’anneau; c’cst ce qui est ex- 
primé par l’équation 

T — PU. , 

Si nous considérons maintenant un tuyau cylindrique 
horizontal , rempli d’un liquide qui s’écoule sous une pres- 
sion quelconque, chacune de ses sections perpendiculaires 
éprouve des pressions normales comme l’anneau dont nous 
venons de parler, et il en résulte aussi une tension ou un 
effort qui tend à rompre scs parois parallèlement à l’axe. 
On aura donc . . 

t = p h ; 

T étant la tension, r la pression sur l’unité de surface ot» 
sur 1 millimètre carré , ct a le demi-diamètre du tuyau , 
évalué aussi en millimètres. 

Les parois n’éprouvent aucune pression dans le sens do 
la longueur , si nous supposons que le liquide s’écoule li- 
brement par les deux bouts. 

Soit e l’épaisseur du tuyau en millimètres , et t' la 
ténacité de sa substance pour x millimèti’e carré; on aura 
t'e pour le nombre des kilogrammes que pourrait suppor- 
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ter sans sc rompre une tranche du tuyau perpendiculaire 
à l’axe et d’un millimètre de longueur. Il faudra donc que 
la tension t, qu’il éprouve, soit tout au plus égale à t'e. 
Cequidonne 

,T — T ( E, 


ëten vertu de l’équation précédente 

T J E = PHj 

„ , **■ 
d ou e = — . 

T 


C’est l’épaisseur qu’il faut donner-à un tuyau pour qu’il 
soit à la limite de ce qu’il peut supporter sans éclater. Ainsi 
cette épaisseur est en raison directe de la pression inté- 
rieure et du rayon , mais en raison inverse de la ténacité. 

Pour prendre un exemple, nous chercherons sous quelle 
pression doit se rompre un tuyau de plomb de 5 millimè- 
tres depaisseur et de 2 5 millimètres de rayon intérieur , 
la ténacité du plomb étant, comme nous avpns vu , i k ,35. 

On trouve en faisant le calcul p == o k , 2 ^. 

Or, une atmosphère exerçant une pression de o k ,oi sur un 
millimètre carré, il en résul te quele tuyau pourra supporter 
2 •j atmosphères. ,M. Jardine d’Edimbourg a en effet trouvé 
qu’un tuyau de plomb ayant à peu près les dimensions pré- 
cédentcssupportai.t, sans altération apparente, une pression 
de 8oo pieds d’eau, c’est-à-dire environ 2^ atmosphères 
et demie, et qu’il éclatait sous iooo pieds (anglais), c’est- 
à-dire sous 3o atmosphères environ. Si le diamètre du tuyau 
eût été double il n’aurait pu supporter que i5 atmo- 
sphères. 

Dans les tuyaux fermés par les deux bouts les pressions 
que supportent les bases terminales produisent une trac- 
tion sur la longueur , et ii est facile de voir que cette 


traction, rapportée à l’ unité- 4e surface, e$t 


ni 

— , ou la 
2 

6 ‘ 
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moitié seulement de celle qui agit pour faire éclater le 
tuyau parallèlement à l’axe. 

Par la même raison, la tension qui s’exerce sur chaque 


PR 


unité de surface dans un vase sphérique est aussi — , et la 

relation qui existe entre la pression limite v, l’épaisseur 
e, le rayon R et la ténacité t' est alors 


e = 


P R 
a t- 


La moindre ténacité de la tôle étant de 3 Gi ,4 P ar milli- 
mètre carré, on voit qu’une sphère, de 1G8 millimèlr. de 
diamètre, faite avec de la tôle de 2,6 d’épaisseur, doit écla- 
ter quand la. pression p est de i l ,i 3 par millimct. carré; 
c’est-à-dire environ 1 1 3 atmosphères. M. Navicr a en effet 
trouvé qu’une sphère de très-bonne tôle ayant les dimen- 
sions précédentes a éclaté sous i4o atmosphères ; la téna- 
cjté de sa substance était saus doute un peu plus grande 
que 36 , 4 - 

Nous nous bornerons à ces exemples. On trouvera dans 

l’ouvrage de M. Navier une théorie complète de la rési- 
stance des vases , fondée sur des considérations très-simples 
et très-ingénieuses. 

467. De T élasticité de torsion. La facilité avec laquelle 
les fils fins de métal peuvent être tordus, et la régularité 
parfaite avec laquelle ils reviennent sur eux-mèmes pour 
reprendre leur position primitive, ont conduit les* physi- 
ciens à plusieurs découvertes importantes. 

C’est Coulomb qui a le premier observé cette propriété 
avec l’attention qu’elle mérite, et c’est lui aussi qui en a 
fait le premier les applications les plus heureuses , en déter- 
minant, dans sa balance de torsion, les lois fondamentales 
des fluides électriques et magnétiques ( 3 12 et 371). Quel- 
ques années plus lard , Cavendisli parvint de son côté à un 
résultat plus extraordinaire encore, puisqu’il détermina 

la deusité et par suite le poids de la terre au moyeu de la 

* ■ * « ^ 
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torsion d’un petit fil d'argent de quelques décimètres de 
longueur et de quelques centièmes de millimètres de dia- 
mètre (58). 

Avant de rapporter les lois expérimentales de la tor- 
sion, telles que Coulomb lés a observées dans la soie, les 
cheveux et les Bis fins de métal , nous décrirons l’appa- 
reil dont on peut se servir popr ces recherches déjicates 
(Fig. 4 7 ), ^ ' • 

pied de l’apparpil portant trois vis calantes. .» 


p p , 


tt', tube vertical de laiton très-résistant, 


c c 


curseur inférieur terminé en c' par un disque qui 
peut être divisé en degrés, ou sur lequel on adapte une 
division circulaire. 

s s', Curseur supérieur terminé en s' par uue pince an 

moyen de laquelle on fixe l'extrémité du fil, 

» m', pince qui arrête l’extrémité inférieure dp fil, et 

peut se visser sur des cylindres de différons poids ou de 

différent rayons. Ces cylindres peuvent être en métal 

lorsqu’on fait les expériences sur desiiîs de métal , mais 

pour la soio ou les cheveux, il convient qu’ils soient en 
, • •. • 


bois ou en ivoire. 


âgé? 


Voici maintenant les lois générales que l’on peut cou- 
st»ler*par l'expérience. 

i° En chargeant un fil de différons poids ils arrête en 
général dans des positions de stabilité différentes. 

Quelquefois cette variation peut s’étendre jusqu’à une 
demi-ci rconfércncc, ou même jusqu’à une circonférence 
entière. 

Pour constater ce résultat, oiï adapte à la pince infé- 
rieure une espèce de pe’tît plateau de balance dans lequel 
on ajoute des poids successifs , en notant à chaque fois la 
position d’un point de repaire à l’égard de la circonférence 
divisée du disque c' dont le centre est sur le prolongement 
du fil. Un assemblage de plusieurs fils présente le même 
phénomène; ainsi, quand on suspend, par exemple, une 
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aiguille aimantée à un faisceau de soie plaie , il importe 
de trouver d’avance la position d’équilibre de ce fil com- 
posé en y suspendant un poids égal à Celui de l’aiguille ai- 
mantée qu’il doit porter. Un poids plus fort ou plus faible 
lui donnerait une torsion qui pourrait probablement 
exercer une influence sensible sur l’amplitude des varia- 
tions diurnes. 

a 0 Les oscillations du jil sont isochrones. 

C’est-à-dire qu’elles s’accomplissent toutes dans le même 
temps, quelle que soit leur amplitude, pourvu toutefois que 
cette amplitude ne dépasse pas une certaine limite qui dé- 
pend de la nature et de la longueur du fil. Par exemple, 
pour un fil de fer de, 9 pouces de longueur et d’un dia- 
mètre tel que 6 pieds de longueur ne pèsent que 5 grains , 
les oscillations sont très-sensiblement isochrones, quand 
leur amplitude ne dépasse pas une demi-circonférence 5 
mais si l’écart primitif était de 3 circonférences entières, 
il en résulterait des oscillations de 6 circonférences qui 
seraient plus lentes que les premières d’environ i/ao 
ou i/3o. Dans tout ce qui va suivre, nous ne parlerons que 
des oscillations très-petites c’est-à-dire isochrones. 

Pour vérifier par l’expérience celte loi de l’isochronisme , 
on se sert de l’appareil précédent, (Fig. 46) > on attache 
le fil à la pince supérieure , on le charge d’un poids de 
forme cylindrique assez fort pour le tendre et trop faible 
pour l’étirer, et quand lcquilibrc est bien établi , ou 
tourne le cylindre de 5o, de 100 qu même de i£îo", avee 
la précaution de le maintenir dans son axe , qui est aussi 
l’axe du fil 5 ensuite on l’abandonne à lui-même j les os- 
cillations commencent, on les compte à partir d’un instant 
donné , au moyen d’un repaire ou d’un index qui est 
adapté au cylindre, et l’on mesure le temps avec une 
bonne montre à secondes. 

On démontre par les principes de la mécanique, que les 
oscillations étant isochrones , il faut nécessairement que 
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la force de torsion qui les produit soit proportionnelle àt an- 
gle de torsion. Cette vérité fondamentale pourrait aussi se 
démontrer directement par l’expérience : il suffirait pour 
cela de remarquer que la force avec laquelle le magné- 
tisme de la terre tend à ramener une aiguille aimantée dans 
le méridien magnétique, est évidemment proportiortnelle 
au sinus de l’angle que cette aiguille fait avec le méridien , 
ou à l’angle lui-même s’il ne dépasse pas 8 ou io°. Ainsi, 
une aiguille aimantée horizontale étant en repos dans la 
balance de torsion, et bien dirigéedans leplandu méridien 
magnétique (n° 3i2) , il faudra pour l’en écarter de 3 " par 
exemple , tourner le micromètre supérieur de 47*» et le 
tourner de g 4 pour l’en écarter de 6°. Dans le i*' r cas , 
l’angle de torsion est de 47 — 3 = 44 ° 5 et dans le 2 e cas, il 
est de g 4 — 6=88. Mais la seconde force de torsion doit 
être double de la première puisqu’elle balance une force 
magnétique dont l’effet est double. Donc la force de tor- 
sion est proportionnelle à l’angle de torsion. 

3 ° Les durées des oscillations sont entre elles comme 
les racines caiTees des poids qui tendent le fil. 

Cette vérité ne peut être constatée avec une grande 
exactitude, que sur les fils qui ont en môme temps assez 
de souplesse pour être tendus par un poids très-faible, et 
assez de ténacité pour supporter un poids considérable 
sans être étirés. Car on peut alors , entre ces deux limites , 
prendre despoids qui soient entre eux , par exemple , comme 
les nombres i, g, 16, a 5 , et reconnaître par des os- 
cillations analogues aux précédentes, que les durées des 
oscillations sont entre elles comme les nombres i , 2,3, 
4 , 5 ,. etc. 

Il est à peine néccsssaire d’ajouter que tous ces poids 
divers doivent être essentiellement des cylindres de même 
rayon, ayant aussi des surfaces également polies, w» ■ 

On démontre par les principes de mécanique , que cette 3 
loi ne peut subsister qu’autant que la force de torsion d’un 
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Jil reste exactement la même sous les dijfèrens poids qui le 
tendent. > 

4 ° Les durées des oscillations sont entre elles comme 
les racines carrées des longueurs du Jil. 

C'est-à-dire, que si l’on prend diverses longueurs d’un 
même fil, qu’on les ajuste successivement à l’appareil 
( Fig . 46) , de manière que les longueurs comprises entre 
les deux pinces soient entre elles comme les nombres i., 
4, 9 s 16, 26, etc. , Ct qu’on les fasse osciller après les 
avoir chargées du même poids, les durées des oscillations 
seront entre elles comme les nombres r, 2 , 3 , 4 , 5 , etc. 

Puisque la durée des oscillations augmente avec la lon- 
gueur du Cl , il est évident que la. force de torsion dimi- 
nue , ct l’on démontre théoriquement qti’elle diminue 
comme la longueur dit fil augmente, car cette hypothèse 
est la seule qui reproduise la loi expérimentale précé- 
dente. 

Au reste, on peut se rendre compte de cette vérité théo- 
rique en observant que, pour un même angle de torsion , 
l’écartement des molécules est véritablement réduit à la 
moitié quand la longueur du Cl est double , au tiers quand 
elle est triple , etc. , et qu’il est tout simple que la force de 
torsion soit alors réduite à la moitié, au tiers, etc. , puis- 
que cela prouve seulement qu’elle est proportionnelle à 
l’écartement des molécules, comme on pourrait le sup- 
poser a priori. 

5 ® Les durées des oscillations sont en raison inverse des 
caircs des diamètres des fils. 

C’est-à-dire qup si i’on prend successivement des Cls de 
même substance et de même longueur , dont les diamètres 
soient entre eux comme les nombres i , 2 , 3 , 4» et qu’on, 
les fâSse osciller après les avoir chargés des mêmes poids , 
es durées dès oscillations seront entre elles eu raison in- 
verse d^ nombres 1 , \ , 9, 16, fetc. 

On en conclut par la théorie que les forces de torsion 
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sont entre elles comfnc les qnatrièmes puissances tics dia- 
mètres des fils, car les forces de torsion sont en raison in- 
verse des carrés des temps d’une oscillation. 

468 . Après avoir rapporté les lois expérimentales de la 
torsion et les avoir rapprochées des lois théoriques aux- 
quelles elles se trouvent nécessairement liées, il 11 est peut- 
être pas inutile de donnei; ici la formule générale qui 
comprend tous ces résultats. Celte formule est la sui- 
vante ; 

ir’ rit* 

_ igr 

l • ’ 

n , rapport approché de la circonférence au diamè- 
tre 3,r4i5g2. • “• 

g , gravité, à Paris, ou 9“, 8088, en prenant le mètre 
pour uuilé de longueur, et la secoudo sexagésimale pour 
unité de temps. 

t, durée d’une oscillation évaluée en secondes. 

p, poids cyliudrique qui tend le fil. 

r, rayon du cylindre dont le poids est p, il doit être 
évalué en mètres. 

F, force de torsion du fil , c’est-à-dire l'effort qu’il fau- 
drait exercer à l’extrémité d’un levier d’un mètre de Ion- 

* 

gueur pour le maintenir tordu d’un arc dont la valeur 
rectiligne serait aussi un mètre en le comptant sur une 
circonférence d’un mètre de rayon. Ainsi la force de tor- 
sion est exprimée par un poids* et elle est évaluée en 
grammes ou en kilogrammes, suivant que l’on a évalué le 
poids p au moyen de l’une ou l’autre de ces unités. 

Cette formule peut servir à calculer la valeur absolue 
de la force de torsion, et à mettre en évidence les diffé- 
rens rapports qui existent entre cette force et la durée des 
oscillations , leur amplitude , le poids cylindrique qui 
tord le fil et son rayon. 

Par exemple, élans une expérience de Coulomb sur un 
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fil de fer n° iî, dont le mètre de longueur pesait 1 5 g milli* 
grammes, on avait ' 

grammes mèlrcs 

T = 12", I 5 P =979,012 ; R = 0,02 143. 

>■* 

La longueur du fil était seulement de o m ,02o3. 

On trouve au moyen de ces données , que sa force de 
torsion était telle, que pour le maintenir tordu d’une 
citconféroace entière, il aurait fallu exercer un effort 
de 0,8*00968 , ou d’environ 1 centigramme, à l’extrémité 
d’un bras de levier de 1 mètre de longueur. 

La formule précédente s’obtient, en supposant que la 
force de torsion est proportionnelle à l’angle de torsion , 
et comme elle exprime que la durée des oscillations est 
indépendante de l’amplitude* on eu conclut réciproque- 
ment que l’expérience indiquant i’isochrouisme des oscil- 
lations, il faut que la force de torsion soit proportion- 
nelle à l’angle de torsion. 

Pour lemême fil tendu par des poids cylindriques r et p', 
de même rayon, on aurait 


t 1 = 


TT 1 PR’ 


tt’ P R’ 


» S 1 


Et puisque l’expérience donne 


t’ 

t '> 


P T 
= -r OU— r- 
P T 




On en conclut f=f'; c’est-à-dire que les forces de tor- 
sion d’un fil Sont indépendantes des poids qui le tendent. 

Pour des longueurs inégales du même fil tendues parle 
même poids, on aurait . • ? 


îr’ P R’ . ît’PR’ 

T’ = et t ' 1 = ; 

2gr' 


3gF 


T’ F 

OU— 7- = 

T ,a F 

Et puisque l’expérience donne 


A . 
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x. et h' étant deux longueurs différentes du même fil , 
on en condut 

f' L 

F l' 

C'est-à-dire que les forces de torsion sont en raison in- 
verse des longueurs. 

Enfin , deux fils de même substance et de différens dia- 
mètres d et d' étant tendus par le même poids , on au- 
rait 

t’ f' 

T ,a F 


Et comme l’expérience donne 

T D’ t* n 4 



On en conclut 



C’est-à-dire que les forces de torsion sont en raison in- 
verse des quatrièmes puissances des diamètres. 

On pe»t remarquer encore que si le même fil était tendu 
successivemement par deux poids égaux , mais de rayons 
différens a et r', on aurait 




n 3 p a ' 3 

’ 3 g F 


C’est-à-dire que , dans ces circonstances , les durées des 
oscillations sont proportionnelles aux rayons des poids qui 
tendent le fil. 
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4G9;Toules ccs lois sont sans doute restreintes auxcasoù 
les fils ont des dimensions assez petites pour que les actions 
moléculaires, qui constituent l’élasticité de torsion, puis- 
sent s’exercer identiquement de la même manière dans 
toute l’étendue de leur masse. Quand ces conditions ne 
sont pas remplies, les phénomènes Sont beaucoup plus 
compliquas, et tout ce que l’on peut faire alors, c’est de 
multiplier les expériences , afin de pouvoir au moins éta- 
blir entre eux quelque anologie probable. C’est dans cette 
vue que nous rapporterons ici les tableaux des principaux 
résultats qui ont été obtenus sur ce sujet en France et en 
Angleterre; Ces tableaux offrent d’ailleurs l'avantage de 
contenir plusieurs nombres qui peuvent être utiles dans la 
pratique. » 


■V 
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Tableau de la résistance que le fer forgé oppose à la torsion , 
d’apres M. Doleau. 


«l'" 1 . -i = — L ~ 

. 


\ngle do tor* 


Longueur 

Grosseur 

ion protluii 
par un poid* 

DÉSIGNATION DES FERS. 

en 

en 

le 10 k. agis | 
anl à re.%lré-| 


mètfes. 

mètres. 

mité eVun 
•ras de levier 

V 



de o"‘, 32 . 

. A - 

Fer rond du Périgord. . . . 

2,8l 

0,0142 

13,4 

Id. . . . 

Ferrond angl. marq. Dottlois 

3,17 

2,40 

0,0197 

0*0198 

4 > 

Fer rond de l’Arriège. . . '. 

3,57 

0,021 5 

4,8 

Id î. . 

2,89 

0,02 1 5 

4,5 

Fer rond du Périgord. . . . 

3,19 

0,0221 

3 , 3 a 

Id 

2,89 

O, 02 . 3 o 

3 , 

Fer rond anglais 

3,24 

0,0235 

2,34 

Fer rond du Périgord. . . . 

2,94 

0,0266 

1 ,82 

id r 

3,55 

2,92 

2 >77 

0,0267 

0,0357 

0,0268 

1,87 

o, 6 a 5 

id 

Fer rond de l’Arriège. . . . 

i ,65 



Côtés. 


Fer carré anglais marqué C2 

4,12 

0.0200 

6,5 

Id 

2,52 

0,0200 

4 . 

Fer carré du Périgord. . . . 

2 , 5 a 

3,39 

2 , 9 » 

0,020^ 

3 ,o 8 

Id 

o,o 3 a 6 

0,62 

Fer plat anglais . 

o,o 34 o 

0,0086 

n ,4 

M- *- ; 

1,55 

o,o 34 o 

0,0086 

5,62 

Fer plat du Périgord 

2 , 9 ‘ 

o,o 34 o 

o,oio 5 

0,0678 

0,0147 

7- 2 

Fer plat anglais marqué b. . 

,,45 

I 

o ,85 


*■ 



» 
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lableau de la résistance que divers métaux opposent <i la rupture , 
par torsion , diaprés M. Rennie. 


INDICATION 

des corps 

soumis à la torsion. 


Fer coule horizontalement 
Fer coule verticalement. . 
Fer coule* horizontalement 

Id 

Id. . 

Fer coule' verticalement. . 

Id 

Id . 

Id 

Fer coule horizontalement 

Id 

Id 

Acier 

Fer forge' d’A ngleterre. . . 
Fer forgé do Suède. . . . 
Métal de canon ddr . . . . 
Fonte jaune fine. - . . . . 

Cuivre coulé 

K tain 

Plomb • g 


Longueur 

des 

pièces. 


pouces 

anpl. 


1/2 

3/4 

I 

1/2 

- 3/4 


10 

O 

O 

O 

O 

O 


0,012 
o.o t8 

0 , 0*5 

0,012 

0,018 

0,025 

o,i5o 

o, 

O, 

0,254 


o, 

o. 


Equarrissage 

Poids produi- |j 
sant la rupture fl 
aumojren d'unj 
levier de 
2 pieds angl. H 
ou 

de 0^,6096. JJ 

en 

pouces 

angl. 

en mètres. 

en 

livres 

avoir. 

— 1 

en 

kilog. 



1 . 

onc. 

k. 

>/4 

0,006 

9 

i 5 


*/4 

0,006 

10 

10 

4,8 i 3 

>/4 

0,006 

7 

3 

3,%55 

>/4 

0,006. 

8 

1 

3,652 

*/4 

0,006 

8 

8 

3 , 85 o 

»/4 

0,006 

IO 

1 

4 , 56 ? 

>/4 

o,o -6 

8 

0 

3,386 

i/î 

0,006 

8 

5 

3,766 

>/4 

O.OOÔ 

0 

12 

44 >6 

i/a 

o,ot * 

9 } 

12 

42,183 

1/2 

0,012 

A 

OO 

33 , 522 ; 

t/2 

0,012 

52 

OO 

23,556 

'/ 4 

0.006 

■7 

1 


i/j 

0,006 

10 

2 

4.584 

i/j 

0.006 

Q 

8 

4 , 3 o 3 

i /4 

0,006 

5 

O 

2,255 

’ë 

0,006 

4 

I 1 

2 ,t 23 

'M 

0,006 

d 

5 

t,q 53 

’lj 

O,0o6 

1 

7 

0 ,() 5 o 

*/4 

0,006 

1 

0 

0,453 


Le. extrémité, de cl.aguc pièce étaient engagée, dan, de, matrice, carrées 
tres-exactea, La longueur de. la pièce est la longueur comprise entre le. ma- 

’ I • •• . ■■■ • î . . J» ' 



u 
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Tableau de la ré fis tance que le fer rond oppose à la rupture, 
, d’après M. Dunlop. 


Longueur 
de* pièce*. 

Diamètre. 

Moitié pro- 
duisant la 
rupture. Le 
hras du levier 
est de 14 pi. 

2 po. 
anglais. 

Poid* produisant la ruptur 
en supposant le bas du 
levier de f mètre. 

Pouces 

an- 

glais. 

Pouces 

français 

Poures 

anglais. 

Poures 

français. 

Exprimé en 
livres avoir 
du poids. 

Exprimé 

én 

kilogrammes. 

2,750 

3 , 25 o 

3 , 

3 , 

4 , 

5 , 

5 , 

5 , 

6 , 

0,0698 

0,0825 

0,0762 

0,0762 

0,1016 

0,1270 

0,1270 

0,1270 

0, 1524 

2, 

2,2,5 

' 2 , 5 o 

2 , 7 $ 

3.25 
3 , 5 o 
3,75 

4 / 

4.25 

o,o 5 o 8 
0,0571 
o,o 635 
0,0698 
0,0825 
0,0889 
0,0952 
0, 1016 
0,1079 

a 5 o 

384 

4o8 
700 
1 170 
12.40 
r66 2 
ig 38 
21 58 

1 097.4 
1685,7 

J7 9 I,2 

8073.0 
5 i 3 G ,3 
5443,6 

7 2 96 .1 
8200,0 

9473.5 

497,12 

763,61 
81 1 , 36 ., 

1 3 9 1 .5 
0826,7 

2466.0 

33 0 5 .1 
3707,7- 

4291.5 


I 

FIN DD SIXIÈME LIVRE. 



t» . 


Digitized by Google 




LIVRE SEPTIÈME: 

i - , - t 

ACOUSTIQUE. ' 



47.0. L’scousliquo a pour objet de déterminer les lojs 
suivant lesquelles le son se produit dan% les corps et se 
transmet ensuite jusqu’à nos, organes. Cette science est du 
■ ressort de la physique, parce que les corps, tandis qu’ils 
retentissent, et qu*ils produisent du bruit ou du son, 
«prouvent dans leur niasse des modifications remarquables, 
tout-à-faitdépcndantcs des forces physiques qui les con- 
stituent. Nous verrons qu’ils sont alors ébranlés dans 
toutes leurs parties, et que les môlécules qui les compo- 
sent exécutent des oscillations ou des mouvemens de vi- 
brations si rapides, qu’il est impossible d’en compter le 
nombre par des observations directes. L’étendue et la du- 
rée de ces mouvemens, la direction suivant laquelle ijs 
sc propagent, et l'harmonie qui doit exister entre eux, , 
pour qu’ils se soutiennent et se perpétuent sans sc dé- 
truire, sont les phénomènes les plus frappans qui se pré-- 
sentent aux physiciens pour étudier l’arrangement molé- 
culaire des corps , leur élasticité et toutes les circonstances 
de leur structure intérieure. 

Pour prendre une première idée du nombre et de la 
variété des phénomènes que l’acoustique embrasse, il suf- 
fit de remarquer que tous les sons que nous pouvons en- 
tendre, que toutes les nuances que notre organe peut 
saisir eutre eux, correspondent certainement à des mo- 
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difications physiques différentes dans l’air qui nous ap- 
porte ces impressions, et dans le corps sonore, plus ou 
moins éloigné, duquel l'air les a reçues. C’est la série de 
ces mouvemens divers, communiqués de proche en proche 
depuis le corps sonore jusqu a nous, qu’il s’agit de déve- 
lopper. Ainsi l’acoustique prend le sou à sa naissance; 
elje constate, pour ainsi dire, le mouvement de toutes les 
molécules du corps qui le produit, elle montre comment 
il se communique àl’air, comment il en traverse la niasse, 
et comment il vient enfin ébranler les membranes exté- 
rieures de notre organe ; là , la science est à son terme 5 
dès que le nerf acoustique est frappé, il n’y a plus dfr 
tracés perceptibles de modifications matérielles, et, par 
conséquent , plus de phénomènes physiques. 

Ces notions générales font assez voir en quoi l’acousti-, 
que .diflèpe de la musique *. la première de ces sciences 
considère le son hors de nous et des sensations qu’il peut 
produire; la seconde lc considère en nous, dans les émo- 
tions qu’il peut faire naître, dans les sentimens du dans 
les passions qu’il peut exciter oh modifier. 
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CHAPITRE PREMIER. 

De la production du son et de sa transmission dans l'air 
atmosphérique. 

. * / , - „ , . r . , k v ; ■ , 

4ji. Le son est un mouvement particulier exfiité dans 
la matière pondérable. f P J ... 

Si l’on écoute un son et qu’en même temps oh observe 
la cause qui le produit, on remarque que la cause a cessé 
d’agir avant que le son soit parvenu jusqu'à notre organe: 
ainsi, dans l’explosion d’une arme à feu, qir. voit la lu- 
mière avant d’entendre le coup, pourvu qu’on soit placé 
seulement à la distance de, quarante ou cinquante pas j- à 
une-moiudre distance , la lumière et le coup semblent frap- 
per en même, temps l'œil et l’oreille ; et, à mesure que la 
distance augmente, le, temps qui s’écoule entre l’appari- 
tion de la lumière et la perception du bruit devient de 
plus en plus sensible. Il en est de même de l’explosion de 
la foudre : l’éclair brille avant que le coup de tonnerre se 
fasse entendre, et le temps qui s’écoule entre ces deux 
phénomènes, peut donner une mesure de la hauteur ou 
plutôt de la distance à laquelle la foudre éclate. Les chocs 
ou les bruits quelconques, dont oh peut saisir l’instant, 
donnent lieu à la même observation. D’après cela , onpeut 
juger que plusieurs observateurs, placés sur une même 
ligue à cent pas les uns des autres , n’entendraient pas au 
même instant le bruit qui serait excité à l’une des extrémi- 
tés de cette ligne auxpieds du premier observateur : celui-ci 
entendrait le son avant tous les autres, le l’entendrait 
avant le 3«, le 3° avant le 4 e » etc. , et ce qu’il importe de 
remarquer aussi , c’est qu’au moment où le 3 e observateur; 
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par exemple, entendrait le "son , le i cr et le 2 0 ne l’enten- 
draient plus, tandis que le 4° et 1 es suivans ne l’entendraient 
pas encore; on peut donc conclure de cette expérience, 
qu’un son brusque et instantané , comme celui qui résulte 
d’un choc ou d’une explosion , passe successivement d’un 
lieu à l’autre ; qu’il n’est jamais entendu que dans un lieu 
à la fois , et que , par conséquent , il est un mouvement 
particulier dont notre organe est affecté. 

Mais, dans quelle substance ce mouvement peut-il se 
propager avec tant de rapidité? est-ce dans l’air lui-même 
ou dans quelque autre fluide plus subtil et plus élastique, 
tel, par exemple, que le fluide qui propage la chaleur et 
la lumière ? Cette question , fort difficile en , apparence , 
peut être résolue d’une manière décisive par l’expérience 
suivante : 

Au milieu de la platine de la machine pneumatique,’ 
fig. 5o , on dispose un petit coussinet de laine ou de co- 
ton, sur lequel on place un mouvement d’horlogerie à 
détente, muni d’un timbre; cet appareil étant couvert 
d’une cloche à tige et à boite à cuir, on fait le vide aussi 
exactement qu’il est possible, puis on tourne la tige pour 
presser la détente et lâcher le ressort. A l’instant l'horloge 
marche, le marteau frappe le timbre par intervalle , et 
aucun bruit ne se fait entendre au dehois. Mais , si l’on 
rend un peu d’air, on commence à distinguer un petit bruit 
très-aigu , correspondant à chaque coup du marteau ; un 
peu plus d’air donne à ce bruit un peu plus de force ; enfin, 
quand l’air est tout-à-fait rentré, le son est fort èt se fait 
entendre au loin. Donc le son ne peut pas sepropager dans 
le vide ; là où il n’y a plus de matière pondérable il n’y a 
plus de véhicule du son. 

Ainsi le son diminue d’intensité , par un&double cause ,, 
à mesure qu’il s’élève dans l'atmosphère* il diminue parce 
que la distance augmente, et parce que l’air dans lequel il. 
pénètre est de plus en jfius raréfié. fies bruits les plus, vio- 
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Icnsqui retentissent sur la terre ne peuvent pas sortir des 
limites de l’atmosphère", ils s'affaiblissent à mesure qu’ils 
en approchent et s’éteignent sans pouvoir les franchir. 
Réciproquement, nul bruit ne peut venir des espaces cé- 
lestes jusqu’à la terre; les plus terribles explosions pour- 
raient éclater sur le globe de la lune, sans qu’il nous soit 
donné d’en entendre le moindre retentissement. 

11 suffit déjà des hauteurs, toujours petites, que les hom- 
mes ont pu atteindre , en gravissant les montagnes ou en 
s’élevanlen ballon, pour produire lin grand affaiblissement 
dans l’intensité du son. De Saussure dit qu’au sommet 
du Mont-Blanc t un coup de pistolet fait moins de bruit 
qu’un petit pétard tiré dans la plaine, et M. Gay-Lussac a 
constaté que l’intensité de sa voix était très-affaiblic lors- 
qu’il essayait de former des sons ày,ooomètres de hauteur, 
suspendu dans son ballon , loin des nuages et de tous les 
corps solides. 

L’air h’est pas le seul corps qui puisse transmettre les 
sons, tous les Guides élastiques jouissent de cette pro- 
priété; on s’en assure aisément en faisant résonner le 
timbre de l’expérience précédente dans des cloches rem* 
plies de différens gaz, ou de différentes vapeurs. Polir ccs 
derniers fluides, les expériences peuvent se faire encore 
d’une manière plus commode en suspendant au centre d’un 
grand ballon {Fig. 49 ) une petite sonnette avec des fils de 
chanvre noh tordus. Quand le vide est fait , la sonnette 
rie peut plus se faire entendre ; alors si on fait passer dans 
le balloh quelques gouttes d’un liquide volatil , tel que 
l’éther, la vapeur se forme à l’instant et le bruit se trans- 
met au dehors* 

L’eau transmet très-bien le son, les plongeurs peuvent 
eritendre ce que l’on dit sur le rivage , et du rivage on 
entend le bruit des cailloux qui sont heurtés sous l’eau à 
de grandes profondeurs. 

Enfin les corps solides peuvent non-seulement produire 
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le son, mais ils peuvent aussi le transmettre dans toute l’é- 
tendue de leur matière : quand le timbre est sous là cloche, 
il faut bien que le son traverse toute l’épaisseur des pa- 
rois pour se faire entendre au dehors; Un grand nombre 
d’expériences analogues démontrent cette vérité; nous nous 
bornerons à indiquer ici le phénomène curieux que l’on 
observe dans les longues pièces de bois. Si un observateur 
approche l’oreille de l’une des extrémités d’une poutre de 
sapin de ao à a5 mètres de longueur, il entendra le bruit 
que l’on pourra faire à l’autre extrémité en y passarit légè- 
rement des barbes de plume contre le bout des fibres, et 
cependant ce bruit est si faible dans l’air qu’il est à peine 
entendu par ceux qui le produisent. Un moindre frémis- 
sement peut encore se transmettre de la même manière * 
car il suffit de parler très-bas, mais directement contre 
l’extrémité des fibres , pour que le bruit parcoure rapi- 
dement toute la longueur de la poutre et affecte l’organe 
qui écoute à l’autre extrémité ; cette longue masse solide 
fait en quelque sorte l’office de porte-voix. 

Après avoir montré que le son est un mouvement, qu’il 
est produit dans la matière pondérable, et qu’il peut se 
propager dans tous les corps , il faut essayer de reconnaître 
quelle est la nature de ce mouvement. 

4 ji. Le mouvement qui produit le son est toujours un 
mouvement de vibration . La plupart des corps sonores 
accomplissent des oscillations sensibles pendant tout le 
temps qu’ils rendent des sons. Ce phénomène est surtout 
frappant dans les cordes de violon , de harpe, de guitare et 
des autres instrumens de cette espèce ; les oscillations, il 
est vrai , sont trop rapides pour que l’esprit puisse les 
compter; mais l’œil les aperçoit, il saisit les limites 
des excursions de la corde, et il croit la voir en même 
temps, dans toutes les positions intermédiaires , à peu près 
comme il voit un cercle de feu lorsqu’un charbon en- 
flammé est tourné en rond avee une vitesse suffisante. 
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cc'(fig. 53), étant, par exemple, la position primitive dé 
la cordé c L c' la position qu’on lui donne en l’écartant 
avec le doigt ou autrement, dès qu’on l’abandonne, elle 
vient en c h' c', retourne cncic' et accomplit ainsi quel- 
ques milliers d’oscillations qui diminuât peu à peu d’am- 
plitude et qui finissent par s’éteindre d’elles-mèmes après 
quelques instans. Le son cesse avec le mouvement , et re- 
commence avec lui. Ce sont ces oscillations ou ces mou- 
vçmens de va et vient que l’on a coutume d’appeler en 
acoustique des vibrations. 

Dans les timbres ou les cloches, ces vibrations sont 
moins apparentes ; mais elles existent comme dans les 
cûrdes ; pour s’en assurer, on prend une grande cloche 
de verre dans laquelle on suspend une petite balle de 
métal ; on la frappe pour lui faire rendre un son , et en- 
suite on l’incline pour que la balle vienne en toucher la 
paroi (Fig. 48)', alors la balle saute d'un mouvement rapide, 
et l’on entend les chocs répétés quelle produit , en retom- 
bant, par son poids. 

Enfin, il suffit de poser le doigt légèrement sur un 
corps sonore quelconque, pour sentir, dans toutes les 
parties de ce corps., un frémissement qui accompagne tou- 
jours la production du son ; mais si en un seul point l'on 
exerce une pression un peu forte, le mouvement est 
arrêté dans toute la masse et le son est éteint. 

. U y a des instrumens, tels que la flûte et le sifflet, qui 
semblent faire exception au principe général que nous 
avons énoncé , car rien dans ces corps sônores ne parait être 
en vibration; mais nous verrons bientôt que, si la ma- 
tière solide de ces instrumens ne vibre pas ou ne vibre 
que d’une manière insensible, il y a cependant une ma- 
tière vibrante , et celte matière est la masse d’air qu’ils 
contiennent. Ainsi, le principe est vrai dans toute sa gé- 
néralité, lorsqu’on l’applique seulement au corps sonore 
lui-jpême, et nous allons essayer de faire voir qu’il est 
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egalement vrai lorsqu’on l’applique à l’air ou au milieu 
quelconque qui enveloppe le corps sonore et qui doit re- 
cevoir le son pour le transmettre à des distances indéfi- 
nies. ' 

473. Chaque vibration du corj)s sonore excite dans 
l'air une ondulation d'une longueur déterminée. 

Cette proposition est une des plus importantes et des 
plus difficiles de l’acoustique; mais nous devons l’aborder 
dès à présent, et mettre d’autant plus de soin à la faire 
comprendre, quelle nous servira comme de point de dé- 
part pour exposer" les théories de l’optique. 

Concevons un tube horizontal t t', fig. 5i , ayant , par 
exemple, 10,000 pieds delongueur et 1 pied de diamètre; 
l’airqui le remplitest partout àla même température et sous 
la même pression ; un piston F v' , joignant bien contre les 
parois, peut, en i 1 de temps , accomplir une oscillation 
entre les deux positions F v' et s s' qui sont à 1 pied de dis- 
tance. Rien n’est établi d’avance sur le3 vitesses crois- 
santes et décroissantes qu’il pourra prendre dans cet in- 
tervalle. 

Tout étant en repos, le piston part de v p' pour arriver 
en s s' ; pendant ce mouvement , l’air du tuyau se modifie 
d’une certaine manière, et, pour mieux étudier les modi- 
fications qu’il éprouve, nous saisissons l’instant précis où 
le piston arrive en s s’, et nous supposons que toutès les 
molécules d’air restent comme elles se trouvent alors, ou 
pour mieuxdire,nous supposons que celles qui sont com- 
primées ne puissent pas se débander, que celles qui sont 
dilatées ne puissent pas se rapprocher, et que celles qui 
soht en repos conservent leur état de repos. 

Si la colonne d’air se comportait comme un corps' so- 
lide parfaitement dur, il est clair que l’une de ses extré- 
mités étant poussée par le pistôn , l’autre extrémité sorti- 
rait du tuyau rfu même instant et de la même quantité*; 
mais il n’y a point de corps” parfaitement duf; î*ai? est 
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très-fluide et trcs-comprcssible, et quand le piston pousse 
devant lui l’uue des extrémités de la colonne, l'autre 
extrémité ne peut pas obéir au meme instant ; il faut du 

temps pour que l’impression se transmette jusqu’à elle ; 
et, d’après la longueur que nous avons donnée au tuyau , 
nous pouvons bien affirmer qu’aucune molécule d’air 
n’est sortie par l’extrémité ouverte r' pendant que le 
piston est passé de p p' en s s'. Donc, l’air est comprime 
dans le tuyau à droite du piston, puisqu’il occupe t pied 
de longueur de moins qu’il n’occupait tout à l’heure. De 
plus, il est évident qu’il n’est pas comprimé également 
dans toute l’étendue du tuyau ; car, pendant la durée de t * 
que le piston a dû mettre pour venir de p p' en s s', la 
compression n’a pu se communiquer et se faire sentir qu’à 
une certaine distance , telle que A a', par exemple. Cette 
partie de la colonne d’air, qui a pu être modifiée pendant 
le mouvement du piston, est ce que l’on appelle une onde 
pu une ondulation , et la longueur de Ponde est la distance 
de ses deux extrémités s s' et a a'. 

Examinons maintenant comment l’air est modifié dans 

* Ml' 

les différentes parties de l’onde ; et , pour cela , concevons 
des plans parallèles au piston , qui partagent la colonne 
d’air en petites tranches, telles que abcd,cdef, etc. , 
ayant toutes la même épaisseur \ il est probable que dans 
chaque tranche toutes les molécules d’air, depuis l’axe 
jusqu’au contour du tuyau, éprouvent les mêmes modifi- 
cations, car tout est pareil pour chacune d’elles. Ainsi, 
pour savoir ce qui est arrivé à toute la masse d’air qui 
compose l’onde, il suffit de connaître ce qui est arrivé à 
une molécule de chaque tranche. Or, puisque 1 air qui 
était compris depuis p v' en A a' a été comprimé dans sa 
totalité et réduit à n’occuper que l’espace s s' a a', il faut 
bien que dans chaque tranche les molécules aient éprouvé 
deux effets : t* qu’elles aient été comprimées , a” qu’elles 
aient reçu une certaine vitesse impulsive , ç’est-à-dire, qui 
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les éloigne du centre d'ébranlement ou du piston qui les 
a poussées. 

Il est évident que, dans toute la longueur de l’onde , 
les différentes tranches ne peuvent être au même état : la 
dernière tranche, par exemple, celle qui touche a a'', n’g 
pu recevoir qu’une très-petite vitesse et une compression 
très-petite, puisque le mouvement ne fait que d’y arriver} 
la première tranche, celle qui touche s s', est déjà rever 
nue au repos, puisque nous considérons les phénomènes à 
l’instant où le piston s’arrête ; et comme elle n’a plus de 
vitesse, elle p’a pareillement plus de compression; elle a 
déjà communiqué tout ce qu’elle avait. Au contraire, les 
tranches qui sont vers le milieu de l'onde ont en même 
temps la plus forte compression et la plus grande vitesse. 
Il y a doue un certain ordre dans les diverses modiûca-r 
tions des différentes tranches, tant pour la vitesse des 
molécules d’air, que pour leur conipressioq^ Cet ordre 
dépend de l’ordre des vitesses croissantes et décroissantes 
par lesquelles le piston a dû passer eu se transportant 
de p t' en * s'. . 

On peut représenter, par une figure qui parle aux 
yeux , tous les mouvemens qui caractérisent une onde de-! 
puis son origine jusqu’à sa fin ; pour cela , il suffît d’élever 
sur la ligne s a, qui en marque la longueur, des perpen- 
diculaires dont les hauteurs représentent le degré de corn* 
pression des tranches correspondantes ; les extrémités do 
ces perpendiculaires formeront une ligne dont la courbure 
ou les sinuosités représenteront fidèlement l’ordre dans 
lequel se succèdent les compressions des tranches succes- 
sives. Ën s, la hauteur de la perpendiculaire sera nulle 
puisque la compression est nulle ; il en sera de même 
en a; en x la hauteur de la perpendiculaire sera, par 
exemple , x x', en v elle sera w 1 , en m elle sera mm', etc. , 
en sorte que la courbe des compressions su' A pourrait 
être une demi-circonférence de cercle. Mais on conçoit 
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que , sur cette longueur s a, on peut tracer une foule de 
courbes continues passant par les points s et A, comme on 
le voit en su A, s n'a , et même, l’une de ces courbes étant 
donnée, on peut toujours attribuer au piston, dans son 
passage de p p' en s s', un mouvement tel qu’il excite 
une onde dont les compressions successives soient re- 
présentées par cette courbe. Quand il y a plusieurs 
sinuosités dans la courbe des compressions comme en s' 
p q r A , on dit que l’onde correspondante est une ondo 
dentelée. 

Après avoir fait l’analyse des diverses modifications que 
le piston peut imprimer à la colonne d’air en passant de 
p p' en s s' dans l’intervalle de i', essayons de voir ce qui 
arrivera dans les instans suivans, le piston restant toujours 
arrêté en s s'. L’air momentanément comprimé depuis s s' 
en a a', ne peut pas rester dans cet état ; car, le tuyau étant 
ouvert en t', il faut qu’après un certain temps, l'air ex- 
cédant soit sorti; et que toute la colonne soit revenue au 
repos. Or, on démontre, en mécanique, que la compres- 
sion et la vitesse se communiquent de proche en proche 
de la manière suivante ; dans le i er instant de la a* 
seconde , la vitesse passe à droite de A a', envahit une 
première tranche , et en même temps la tranche qui tou 
che le piston tombe au repos-, dans le 2 e instant une 
deuxième tranche à droite de A a' est envahie, et une 
deuxième tranche en avant du piston tombe au repos 5 
dans le 3 e instant, le mouvement gagne la 3 C tranche en 
avant de A a', et le repos gagne la 3 e tranche en avant du 
piston, etc.; detclle sorte, qu’à la fin de la 2 » seconde 
l’air est en repos depuis s en a , et il est agité depuis A 
en b ; la longueur A b est égale à s A, et de plus, les 
compressions et les vitesses depuis a en b sont exacte- 
ment ce qu’elles étaient depuis s en a. Ainsi , l’ondula- 
tion s’avance et se transporte , en quelque sorte , tout 
d’une pièce en conservant sa longueur et tout ses carac- 


Digitized by Google 


DE IA PRODUCTION DU SON. — CHAP. I. Io5 

V 

tères ; à la fin de la 3° seconde elle serait en b c; à la fin 
de la 4 e » en c d, etc. \ 

L’onde que nous venons de décrire , dans laquelle toutes 
les tranches sont comprimées et toutes les vitesses impul- 
sives , s’appelle onde condensée ou quelquefois onde con- 
densante. 

Mais il est facile de voir que des phénomènes inverses 
se sont développés à gauche du' piston p v' pendant qu’il 
s’est transporté en s s'. En effet , un espace plus grand a 
été offert à la colonne d’air, la i ro tranche s’est précipitée à 
la suite du piston en se raréfiant, la 2 ° tranche s’est pré- 
cipitée pour suivre la i re et prendre sa place, etc., etc. ; 
et après la i re seconde , quand le piston s’arrête en 
s s', la raréfaction s’est fait sentir jusqu’en a. L’onde 
qui en résulte s’appelle onde raréfiée , ou bien onde raré- 
fiante-, sa longueur est exactement la même que celle de 
l’onde condensée qui se produit devant le piston ; les raré- 
factions sont nulles en s s' et en a a', et, dans toutes les 
tranches, les vitesses sont apulsives , c’est-à-dire dirigées 
vers le centre de l’ébranlement. 

Cette onde raréfiée se propage aussi , de proche en proche, 
dans toute l’étendue de la colonne d’air, en conservant 
partout la même longueur et la même succession de vitesses 
et de raréfactions. 

Ces considérations nous laissent entrevoir, dès àprésent, 
les principes sur lesquels repose le phénomène de l’audi- 
tion ; car, si nous imaginons dans quelques points du tuyau 
une tranche quelconque h h', fig. 5i , nous pouvons re- 
marquer qu’elle éprouve successivement toutes les modi- 
fications qui constituent l’onde s a, puisqu’elle devient, 
tour à tour, la i r % la 2 e , la 3 e ..., et la dernière tranche 
de cette onde. Et, si dans cette tranche nous imaginons 
une petite membrane mm', très-délicate et très-élastique , 
il est évident qu’elle devra recevoir dans leqr ordre toutes 
les impulsions qui sont successivement données aux molé- 
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cules d’air; or c’esl là précisément ce qui arrive à la ntem- 
Iranedu tympan qui termine le conduit, dont le pavillon 
de l’oreille est l'épanouissement. Ou conçoit donc que 
celte membrane, dont la mobilité égale celle de l’air, 
puisse recevoir et compter en quelque sorte toutes les mo- 
difications des différentes ti anches de l’onde sonore. 

Si le pistou après s’être arrêté en s s', pendant un instant 
imperceptible, reyientdans sa position primitive pi*' en re- 
passant parles mêmes vitesses, onvoitqu’il excitera derrière 
lui, à droite de s s', une onde raiéfiéc toute pareille à 
celle qu’il avait excitée à gauebe pendant son allée , et 
que. cette onde se mettra à la suite de la première onde 
condensée, de telle sorte qu’à la fin de la 2 e seconde, 
l’onde condensée sera entreAetn, et l’onde raréfiée entre 
A et s. De l’autre côté, au contraire, l’onde raréfiée sera 
de a en b, et l’onde condensée de a en s, puis une autre allée 
et une autre renne du piston exciteront encore des ondes 
semblables, et semblablement disposées, qui courront après 
les premières, et ainsi de suite. Alors une oreille qui serait 
placée quelque part dans le tuyau n’entendrait plus un 
son passager comme le bruit d’une explosion, mais un 
son continu plus ou moins grave, plus ou moins fort et 
d’un timbre plus ou moins agréable. Entre le son de droite 
et celui de gauche, il n’y aura que cette seule différence, 
que dans l’un c’est l’onde condensée qui marche la pre- 
mière, et dans l’autre c’est l’onde raréfiée. 

4y4- Delà gravité et de T acuité des sons. La différence 
qui existe entre les sons graves et les sons aigus est si 
frappante pour nos organes , qu’elle doit certainement 
correspondre à quelque modification physique bien carac- 
térisée dans l’air qui porte ces sons. Nous démontrerons 
plus tard, par des observations directes, que le son le plus 
grave que nous puissions entendre a une longueur d’onde 
de 3a pieds, et que le son musical le plus aigu n’a qu’une 
longueur de i9 lignes environ. Entre ces deuxlimites, sont 
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compris tous les 60ns et toutes les nuances que l'oreille hu- 
maine puisse distinguer , et deux ondes de même longueur 
donneuttoujours l'unisson parfait, quelle que soit d'ailleurs 
1 intensité ou le timbre des sons qu’elles portent. Les 
oudes plus longues que 3 a pieds et celles qui sont plus 
courtes que 18 lignes, viennent sans doute à leur ma- 
nière frapper aussi la membrane du tympan-, mais il n’en 
résulte aucune seusalion distincte ; l’organe reste sourd 
pour ces sons-là. Le rapport de gravité et d’acuité de deux 
sons est ce qu’on appelle le ton. 

4? 5 . JJ intensité du son ne peut pas dépendre de la lon- 
gueur des ondes, elle dépend seulement des compressions 
plus ou moins fortes ou des vitesses plus ou moins grandes 
que l’air a reçues du corps sonore et qui se transmettent 
de couche en couche jusqu’à notre. organe. Une corde de 
basse peut être à l’unisson avec le bruit déchirant du tam- 
tam ; c’est-à-dire que les ondes sont de môme longueur, 
mais l’air frappé par le tam-tam accomplit des vibrations 
dont l’amplitude est beaucoup plus grande ; c’est là ce 
qui fait son intensité assourdissante. 

476. Le timbre des sons est bien plus difficile à caractéri- 
ser que le tou et l’intensité; les physiciens ne sont pa» 
complètement d’accord sur ce point, mais il paraît bien 
probable que le timbre dépend de l’ordre dans lequel se 
succèdent les vitesses et les changemens de densité dans les 
différentes tranches d’air qui sont comprises entre les deux 
extrémités de l’onde. On a même supposé que les sons ar- 
ticulés par une voix diffèrent des sons inarticulés, en ce 
que les ondes sont toujours dentelées pour les premiers et 
ne le sont jamais pour les seconds. 

477- Tous les sons, quel que soit leur ton, leurlimbre ou 
leur intensité , se propagent dans l’air avec la meme vi- 
tesse. Lorsque plusieurs observateurs écoutent un concert 
à diverses distances, il entendent tous la même mesure et 
la même harmonie. Ainsi , en se propageant au loin, tout 
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les sons se succèdent dans le même ordre et aux mêmes 
intervalles; ce qui suppose nécessairement qu’ils mar- 
chent avec la même vitesse ; car, si les sons graves , par 
exemple , prenaient l’avance sur les sons aigus , la mesure 
serait bientôt rompue , et ce qui serait une harmonie à 
io pas serait à ioo pas une insupportable cacophonie. 

4 " 8. La vitesse du son dans F air est de 34 o mètres par 
seconde à 16°. On a fait de nombreuses expériences endiffé- 
rens lieux de la terre, pour déterminer avec exactitude la 
vitesse du son. On peut citer particulièrement en France, 
celles du P.Mcrsennes,cellesdeCassini et Huyghens, celles 
des académiciens en 17 38 , et celles du Bureau des Longi- 
tudes en 182a; en Angleterre, celles de Walker en 1698, 
celles de Flamsteed et Halley, et celles de Derham en 1 704 ; 
en Italiç, celles de l’académie del Cimcnlo en 1660, et 
celles de Blanconi , en i 44 <>) en Allemagne, cellesde Mayer 
en 1778 ; celles de Muller en 1791 , et celles de Bensenberg 
en 1809 ; dans les Pays-Bas , celles de Moll et Vanbeek en 
x 823 ; enfin en Amérique, celles de La Gondamine en 174° 
et celles d’Espinosa de Bauza en 1794* Ces expériences of- 
frent dans leurs résultats des différences assez considé- 
rables. Nous nous bornerons à exposer seulement celles qui 
ont été faites, près de Paris en 1822, par le Bureau des 
Longitudes , sur la proposition de M. Delaplacc. 

Les deux stations que l’on avait choisies étaient Ville- 
juif et Mon tlliéry. A Villejuif, le capitaine Boscary fit dis- 
poser, sur un point élevé, une 'pièccde six avec des gar- 
gousses de deux et de trois livres de poudre. Les obser- 
vateurs placés autour de la pièce, étaient MM. de Profty, 
Arago et Mathieu. À Montlhéry, le capitaine Pcrnetty fit 
disposer une pièce de même calibre, avec des gargousses 
de même poids; les observateurs étaient MM. de Hura- 
boldt, Gay-Lussac et Bouvard. Les expériences furent 
faites de nuit et commencèrent à 11 h. du soir le 21 et 
le 22 juin 1822. De Villejuif, l’on apercevait très-dis- 
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tinctement le feu de l’explosion de Montlhéry et vice 
versa ; le ciel était serein et l’air à peu près calme. 

Les chronomètres étant bien réglés , il avait été con- 
venu que chaque station tirerait 12 coups à 10 ' les mis 
des autres , et que la station de Montlhéry commence- 
rait 5' avant celle de Villejuif; de telle sorte qu’uu ob- 
servateur qui aurait été placé juste au milieu de la ligne 
des deux canons aurait entendu de 5' en 5 1 des coups 
croisés ou réciproques , le 1 " venant de Montlhéry, le a* 
de Villejuif, le 3‘ de Monthléry, etc. Ces coups réci- 
proques étaient le seul moyen de découvrir l'influence du 
vent sur la vitesse du son, ou plus généralement de dé- 
couvrir si au milieu des variations sans nombre qui 
modifient l’atmosphère à chaque instant, le son emploie 
le même temps pour parcourir le même espace dans les* 
deux directions opposées. 

Les observateurs de Villejuif entendirent parfaite- 
ment tous les coups de Montlhéry ; chacun d’eux notait 
sur son chronomètre le temps qui s’écoulait entre l’appa- 
rition de la lumière et l’arrivée du son; la plus grande 
différence que l’on trouve entre les trois résultats corres- 
pondans à une observation ne s’élève pas à plus de 3 ou 4 
dixièmes de seconde, et entre les douze observations la 
différence des moyennes ne dépasse pas 3 dixièmes de se- 
conde ; le tenips le plus long est 55", le plus court 54 ", 7 
et le temps moyen de 54",8i. 

À Montlhéry , on ne put entendre que sept des douze 
coups tirés à Villejuif; et même sur ces sept coups il n’y 
en eut pas un seul qui fût entendu par les trois observa- 
teurs à la fois. Cependant les résultats sont assez concor- 
dans : le temps le plus long est 54", 9 , le plus court 53 ", 9 
et le temps moyen de 54", 43. 

Ainsi on peut prendre 54 ", 6 f>our le temps moyen que 
le son mettait à passer d’une station à l’autre. 

Restait à mesurer exactement l’intervalle des deux sla- 
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tions; M. Arago fut chargé de ce soin , et en s’appuyant 
sur la triangulation de la méridienne, il trouva que les 
deux canons étaient à une distance de 9549,6 toises. 

Ett divisant celte longueur par 54 ^, 6 , durée moyenne 
de propagation, l’on trouve iy 4*9 toises ou 34 o“, 88 , 
pour l’espace que le son a parcouru en 1" dans la nuit du 
ut juin 1822; la température était de 16“ centigrades; le 
baromètre marquait à Villejuif " 56 ,"“ 5 , et l’hygromè- 
tre de Saussure y8*. 

Ainsi la vitesse du son est de 34 o m ,88 à la température 
de 16".'' 

En réduisant , par le calcul que nous verrons plus loin, 
cotte vitesse à ce qu’elle serait pour 10*, on trouve 
33y m ,3t8, et pour la température 0 on trouve 33i m ,i2. 
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Évaluation numérique des sons par les vibrations îles 
cordes , des tuyaux eylindi iquet , des lames et de la 
sirèhe. 

479- Lois générales des vibrations des cordes et des 
sons harmoniques qu elles produisent. 

Lorsqu'on pince une corde tendue sur un instrument 
quelconque, comme une liarpe ou une guitare, les vibra- 
tions qu’elle accomplit sonlbcaucoup trop rapides pour que 
l’on puisse en compter le nombre absolu; cependant l’on 
peut alors distinguer assez nettement deux phénomènes re- 
marquables : premièrement le son monte et devient plus 
aigu dès qu’on raccourcit la corde ou qu’on lui donne une 
plus forte tension, et secondementlc nombre des vibrations 
augmente d’une manière sensible. Ainsi, il y a certaine- 
ment une dépendance entre le son de la corde , sa lon- 
gueur, sa tension et la rapidité de ses vibrations; mais 
cette dépendance , si facile à constater par l’expérience , 
ne peut être déterminée que par le secours du calcul ; elle 
constitue ce que l’on appelle en mécanique le problème 
des cordes vibrantes , problème qui fut résolu en premier 
lieu par Taylor (Melkodus incremenlorum , etc., 1716), 
et qui eut beaucoup de célébrité, parce qu’il excita pen»- 
dans près d’un demi-siècle de vives discussions entre les 
plus grands géomètres. Jean BernouilliyD’Alembert, Euler 
et Daniel Bernouilli , avaient beaucoup écrit sur ce sujet, 
quand Lagrange , en 17^9, presque à son début dans la 
carrière des sciences , eut la gloire de lever toutes les 
difficultés et de mettre un terme à la discussion. 
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Voici les résultats auxquels on arrive par le calcul, et 
qui expriment les lois' des vibrations des cordes: 

i° Les nombres de vibrations d'une corde sont en rai- 
son inverse de sa longueur, c’est-à-dire , que si une corde 
sonore quelconque est tendue sur un instrument, comme 
le violon , la basse , la guitare , etc., et qu’elle fasse dans 
uu certain temps un nombre de vibrations représenté par 
i, lorsqu’elle vibre à vide ou dans toute sa longueur, 
elle fera dans le même temps des nombres de vibrations 
représentés par 2 , 3 , 4 , etc. , lorsque , sans changer sa 
tension, l’oa'fera vibrer seulement j, -j, -i-, etc. , de sa 
longueur; elle ferait des nombres de vibrations repré- 
sentés pari-, j,—, etc., si l’on faisait vibrer seulement 
| , i f , etc. , de sa longueur. Pour limiter ainsi la partie 
vibrante , il suffit de promener un petit chevalet sur le- 
quel on presse légèrement la corde avec le doigt. 

2° Les nombres de vibrations d'une corde sont propor- 
tionnels aux racines carrées des poids qui la tendent ; 
c’est-à-dire , que si l’on représente par 1 le nombre des 
vibrations d’une corde qui est tendue par un poids 1 , ce 
nombre de vibrations dans le même temps deviendra 2 , 
3,4, e lc >, quand , sans changer sa longueur, on la tendra 
par des poids 4 , 9 , iG, etc. 

3° Les nombres de vibrations des cordes de même ma- 
tière sont en raison inverse de leur épaisseur ou de leur 
diamètre , c’cst-à-dirc, que si l’on prend, par exemple, 
deux cordes de cuivre ou deux cordes d’acier comme celles 
d’un piano, dont l’une ait un diamètre double de l’autre, 
qu’on les tende par un même poids et qu’on en fasse vibrer 
des longueurs égales , la plus mince fera dans le même 
temps deux fois plus de vibrations que la plus grosse. 11 
est probable que deux cordes à boyaux ne suivraient pas 
exactement cette loi, parce qu’on n’est jamais sur qu’elles 
soient absolument de même matière. 

4° Les nombres de vibrations des cordes de matières 
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différentes sont en raison inverse des racines carrées de 
leurs densités; c’est-à-dire, que si l’on prend , par exem- 
ple , une corde de cuivre dont la densité est presque 
g, et une corde à l>oyau dont la densité est à peu près i , 
qu’elles aient le même diamètre, qu’on les tende par des 
poids égaux et qu’on en fasse vibrer des longueurs égalés, 
le nombre des vibrations de la corde de cuivre sera trois 
fois moindre que le nombre des vibrations de la corde 
à boyau. Il est évident que les lois précédentes ne peuvent 
s’appliquer qu’à des cordes homogènes dans leur longueur 
et dans leur épaisseur, et que, par exemple, elles ne 
s’appliquent nullement aux cordes à boyau revêtues d’un 
fil de métal , dont ori se sert pour la liarpc et pour le? 
4’* des basses et des violons. Le métal enveloppant est 
ici une masse inerte qui doit être entraînée par l’élasti- 
cité de la corde et qui augmente par conséquent la durée 
des vibrations. 

Ces principes une fois posés , il devient très-facile de 
représenter les sons par des nombres. On se sert pour 
cela d’un instrument qui donne dçs sons purs et qui per- 
mette de mesurer avec exactitude les longueurs des cor- 
des. Cet instrument s’appelle sonomètre ou monocorde ; 
on peut lui donner différentes formes ; nous supposerons 
que l’on emploie Celui qui est représenté dans la Figure 52, 
il porte une corde à boyau et une corde de métal , pour 
montrer que sur l’une etsur l’autre leseffets sont les mêmes. 
La corde est attachée à un crochet c , passe sur les chevalets 
fixes r et f', sur une poulie mobile m, et s’attache à un autre 
crochet c' auquel on suspend les poids p. Le chevalet mo- 
bile H h' peut glisser sous la corde sans la toucher, on l’ar- 
rête où l’on veut, et pour réduire la longueur de la corde 
il suffit de la presser avec le doigt sur l’arête t de ce cheva- 
let. Nous verrons plus tard que la caisse s s' sert à renfor- 
cer le son. Supposons maintenant que la corde soit conve- 
nablement chargée pour rendre un son plein et pur en 
il. 8 
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vibrant à vide, quel’on prenne ce son pourpoint dedépart, 
où pourl'ut , et qu’on avance peu à peu le chevalet poqr 
obtenir successivement les autres notes de la gamme , ré mi 
fa sol la si ul, la longueur de la corde entière étant repré- 
sentée par i , on trouvera pour les autres notes les lon- 
gueurs suivantes : , . 

Noms des sons; . : « . ut ré mi fa sol la si ut. 

Longueurs des cordes,. 1 Trr*TTT^ “T* 

Mais les nombres de vibration^ de la corde étant en raison 
inverse de sa longueur, on aura donc, en représentant par 
l le nombre des vibrations qui donnent l’u£ : 

Noms des sons ut ré mi fa sol la si ut. ' • 

Nombre des vibrations, i - 7 - -77 gr V rr 4" a - 

On sait que T intervalle de ut à ré s’appelle une seconde; 
de ut à mi une tierce; de ut à fa une quarte; de ul à sol 
une quinte ; d eut à la une sixième ; de ut à si une sep- 
tième; d eut h ut une octave, etc. Ainsi quand deux sons 
forment Toctave, le nombre des vibrations du plus aigu 
est double du nombre des vibrations du plus grave-, pour 
la tierce, le plus grave fait 4 vibrations et le plus aigu 5 ; 
pour la quarte, le plus grave 3 et le plus aigu 4 ; pour la 
quinte, le plus grave 2 et le plus aigu 3 , etc. Ces rap- 
ports sont invariables, l’oreille n’y tolère aucune altéra- 
tion, c’est-à-dire, qu’il faut pour que deux sons soient à 
l’octave que le nombre des vibrations du plus aigu divisé 
par le nombre des vibrations du plus grave donne 2 ; qu’il 
donne 3/a pour la quinte, etc. Ainsi le nombre des vibra- 
tions du ré étant - 7 -, son octave aiguë sera 4X3 =t> 
et son octave grave -j- : 2 = > etc. $ sa tierce sera -g- X 

; sa quinte : g-X— .= t|, etc. -, réciproquement, 
le ré et le sol forment une quarte , parce que le rapport 
de sol à ré ‘est -ï- : -f = i-X-r='-r Sl u ‘ cst lc rapport 
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de quarte ; tandis que le ré et le la ne forment pas une 
qui/ïte, parce que le rapport de la à ré est -- : 

■Hr=F-j7 qui n’est pas -77 comme il est nécessaire pour la 
quinte, etc. 

On peut d’après cela écrire facilement autant d’octavcà 
que l’on voudra, au-dessus ou au-dessous de l’octave 
précédente ; puisqu’il suffira de multiplier tous les nom- 
bres de celle-èi par 2, par 2' = 4 »P ar a’= 8, etc.-, pour 
avoir successivement la 1", la a*, la 3 * octave au-dessus , 


et de les multiplier par — , par 




etc., 


pour avoir la première, la deuxième, la troisième octave 
au-dessoüs , etc. 

- Ces sons ne sont pas les seuls qne 1 on emploie dans la 
musique , on emploie aussi des dièses et des bémols. Mais 
il est facile de s'assurer au moyen du monocorde, par des 
expériences analogues aux précédentes, que diéscr un son 
c’est multiplier le nombre de ses vibrations par et 
que le bêmoliser, c’est le multiplier par fp Ainsi tandis 
que lut, par exemple, fait 24 vibrations, l’ut dièze en 
fait 25 et tandis que le si fait 25 vibrations le si bémol 
n’en fait que 24. 

. Lorsque deux sons s’approchent tellement de l’unisson 
que l’un d’eux fait' 80 vibrations tandis que l’autre en 
fait 8 1 , en sorte que leur intervalle ou leur rapport soit 
f 4 -, on dit qu’ils ne diffèrent que d’un comnia. Les orga- 
nes exercés sentent très-bien cetté différence. 


Lorsqu’on fait résonner ensemble deux sons qui sont 
h l octave , ou a la tierce , ou a la quinte , ris forment une 
consonnance, ou un accord ; au contraire, la seconde ou 
la septième forment une dissonance. 

Les sons harmoniques sont ceux qui suivent la série 
des nombres naturels, 1, 2, 3 , 4 , 5 , etc.; le a" est 
Yoclave du I er ; le 3 e en est la douzième , ou la dou- 
ble quinte ; le 4° la double octave ; le 5« la dix - 
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septième ou la triple tierce , etc. ; ainsi ils ne forment 

jamais de dissonance. C’est sans doute pour cette raison 
qu’on les appelle depuis long-temps' sons harmoniques , 
niais un phénomène remarquable, est l’existence simul- 
tanée, de tous ces sons dans les fibrations d’une seule 
corde. En effet, si l’on met en mouvement avec l’archet 
une corde de violon ou de violoncelle, on n’entend pas 
seulement le son fondamental de celte corde, celui qu’elle 
rend en vibrant dans toute sa longueur, mais on entend 
encore le son 3 ou sa douzième, et le son 5 ou sa dix-sep- 
tième*, il y en a même qui prétendent démêler aussi le 
son 6 ou sa drx-neuvième. Ce phénomène trouve son ex- 
plication dans l’expérience suivante que l’on doit à Sau- 
veur. Ou place le chcv.llet mobile sous le milieu de la 
corde du monocorde, et avec le doigt on appuie tres-lé- 
gbremenl sur ce point, tandis que l’on passe l’archet près 
du chevalet fixe pour ébranler l’une des moitiés de la corde; 
eette moitié s’ébranle en effet , mais l’autre moitié entre 
aussi en vibration très-visiblement, et si l’on veut s’en assu- 
rer il suffit de mettre en divers points près de son milieu de 
petits chevrons de papier qui seront lancés au loin.. La fi- 
gureque prend alors la corde est représentée dans la Erg. 54. 
On peut ensuite placer le chevalet mobile à la fin du pre- 
mier tiers delà corde, etquand on ébranle ce premier tiers 
avec l’archet comme tout à l'heure, les deux autres tiers 
entrent à l’instant eu vibration; mais chacun d’eux vibre 
séparément , autour du point n qui reste fixe quoiquelibre, 
Fig* 5 5. Pour s’en assurer on met encore de petits chevrons 
de papier, cnit, en n et en v' . Ceux qui sont en v et /»' 
sautillent d’abord et sont bientôt renversés, tandis'que celui 
qui est en n reste immobile. Le point n s’appelle un nœud, 
et, les points v et v' des ventres. 

L’expérience réussit de même lorsqu’on place le che- 
valet à la fin du premier quart, du premier cinquième ou 
du premier sixièine de la corde ; il y a alors , 2 , 3 ou 4 
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nœuds sur lesquels les chevrons restent immobiïcs , tan- 
dis qu’ils sautent vers le milieu de tous les ventres. 

Sauveur s’appuie sur ces résultats curieux , pour con- 
clure qu’une cordc sonore ébranlée à vide ne vibre pas 
seulement dans toute sa longueur , mais que chacune de 
scs moitiés, chacun de ses tiers, chacun de ses quarts, 
de ses cinquièmes et de scs sixièmes, etc. , vibre séparé- 
ment et produit le son qui convient à sa longueur, et que 
telle est la cause de la formation des harmoniques; en 
effet : que le milieu m delà corde Fig. 56, oscille de h en h', 
quand la corde vibre en totalité, ce mouvement n’empô- 
che pas que chaque moitié 11c vibre autour de lui , comme 
s’il ctaiisén repos ; il en est de même de tous les nœuds 
côrrcspondahs à chaque tiers, à chaque quart, etc. ; et si f 
mj\ Fig. 56 , représente par exemple une position de la 
corde entière pendant scs vibrations, il faut concevoir 
qu’elle est là partagée en une foule de parties vibrantes 
dont plusieurs sont indiquées sur la figure. 

48o. Lois générales des vibrations des tuyaux cy lin- 
driques et du battement qui résulte de deux sons voisins. 

Les tuyaux sonores tels qu’ils entrent dans la compo- 
sition des orgueâ sont en' général disposés comme un 
sifflet ou comme un flageolet. On y distingue le pied , 
la bouche et le tuyau proprement dit : le pied apporte le 
vent, la bouche fait parler , le tuyau contient la colonne 
d’air qui doit entrer en vibration et produire le son. Dans 
lé sifflet le pied r r', Fig. 62 , apporte le vent par la l li- 
mier cd la bouche b b' a sa lèvre inférieure au bord b 
de la lumière et sa lèvre supérieure au biseau b'. Dans le 
tuyau d’orgue, Fig. 61 , le pjcd est creux, et la lumière 
II' qui apporte le veut n’est qu’une espèce de fente dans 
la plaque qui ferme la grande base du pied ; la bouche 
est plus ou moins oiivérle, c’est-à-dire, que la lèvre supé- 
rieure b' est plus où moins éloignée ; quelquefois cette 
lèvre est mobile pour s’approcher ou s’éloigner à volonté. 

• ) 


Ïl8 LIVRE SEPTIÈME. 

Pour donner le vent aux tuyaux dans les expériences , 
on se sert d’un soufflet ordinaire s s', Fig. 6o',qui se goutte 
au moyen de la pédale p-, le petit conduit u 1 apporte le 
vent dans la caisse c c' dontla table supérieure est percée 
d’une douzaine de trous o o ; ces trous sont fermés par do 
petites soupapes à ressort et s’ouvrent à volonté au moyen 
des touches hh\ .. ... 

Un tuyau étant mis en place et le soufflet gonflé, on 
met le doigt sur la touche , et au moyen de la tige t /.' que 
l’on presse plus ou moins on donne le vêtit avec plus ou 
moins de force. 

Supposons d’abord que le tu /au soit ouvert et qu’il ait 
partout le même diamètre 5 en lui donnant le vent avec 
plus ou moins de force et en changeant, s’il le faut, la lar- 
geur de la bouche on parviendra à lui faire rendre diffé- 
rons sons-, et si l’on représente par île son fondamental , 
c’est-à-dire, le plus grave qu’il puisse donner, les autres 
sons suivront la série des nombres naturels 1, 2, 3 , 4 , etc. , 
et quelque moyen que l’on essaie on 11c parviendra ja- 
mais à lui faire rendre un son quelconque compris entre 
ceux-là. •- 

Tous les tuyaux cylindriques ou prismatiques de même 
longueur donneront lcjnérrre son fondamental et la même 
série 2 , 3 , 4 j etc. > pourvu que leur longueur-goit 10 ou 
12 fois leur diamètre, et’ que la matière qui les compose 
ait une rigidité convenable ; seulement si les tuyaux sont 
très-mincès ils octavicront presque toujours, e’est-à-dire, 
quils donneront le son 2 et los^uivaus, et il sej-a très- 
difficile d’en tirer le son fondamental. 

Quand le tuyau rcr.d Te son 2, on peut lé couper par 
le milieu et enlever sa moitié supérieure sans què le son 
éprouve la moindre altération-, de tnèîne quand. il produit 
le son 3 , on peut, le diviser en trois et. enlevei-Tun des 
tiers et môme les deux tiers supérieurs, etc.- 

Ainsi pour le son 2 il y a un ventre au milieu de La 
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longueur du tuyau , c’est-à-dire , que la couche d’air qui 
s’y trouve n’est, pendant la vibration sonore , ni raréfiée 
ni condensée ; car si elle éprouvait un changement de 
densité, on ne pourrait pas en ce point faire une ouver- 
ture sans altérer le son, et à plus forte raison ne pour- 
rait-on pas enlever la moitié supérieure du tuyau. Pour 
le son 3 il y a deux ventres intermédiaires, l’uu à la fin du 
premier tiers/* l’autre à la fin du second tiers de la lon- 
gueur, car si l’on fait des ouvertures dans ces points le son 
n’est pas changé * et il l’est toujours si l’on fait des ouver- 
tures. ailleurs. Il y a trois ventres intermédiaires pour le 
son 4; 4 pour le son 5 , etc.. 

C’est à Daniel Bernouillvque l’on doit ces expériences, 
et toute la théorie des instrumens à vent. ( Acad, des 
sciences, 1762 ), telle à peu près qu’elle est admise au- 
jourd’hui -, on en conclut que l’onde sonore qui corres- 
pond au son fondamental d’un tuyau a la même longueur 
que ce tuyau; que celle qui correspond au son 2 a une 
longueur moitié , que celle du son 3 est -J- du tuyau; celle 
du son 4, seulement , etc. Car, les deux extrémités 
d’un tuyau ouvert sont essentiellement des ventres où 
la couche d’air ne peut être ni condensée ni raréfiée, puis- 
qu’elle communique avec l’air extérieur, et l’espace com- 
pris entre deux ventres est toujours la longueur de l’onde. 

Pour les tuyaux fermés, la loi des vibrations est dif- 
férente : on en peut faire l'expérience avec un tube de 
verre d’envi son 3o pouces de longueur sur 1 pouce de 
diamètre, Fig. 5y,dans lequel on fait glisser un piston r, 
au moyen de la tige t. Après ^voir ajusté le tube sur une 
embouchure convenable on l’adapte au soufflet, comme on 
le voit plus en petit dans la’figure 60 , et en laissant passer le 
courant d’air d’abord très-lentement on obtient le son fon- 
damental que nous représenterons par 1 ; un courant un 
peu plus fort fait sortir le son 3 ; et en augmentant progressi- 
vement la force du courait par une pression croissante on 
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fait sortir à la suite les sons 5, 7 , c) , etc. ; ainsi un tuyau 
fermé , de longueur constante , rend différons sons qui sui- 
vent la série des nombres impairs 1, 3, 5, y, etc., sans qu’il 
soit possible d’en faire sortir aucun son intermédiaire. 

A cette loi il faut ajouter encore ce fait remarquable 
que le son fondamental d’un tuyau famé et le son fon- 
damental d’un tuyau ouvert , do même longueur , sont 
toujours à l’octave; et que le tuyau fermï donne le son 
grave ou le son 1 , tandis que le tuyau ouvert donne le 
son aigu ou le son 2 . C’est ce qu’il est facile de vérifier 
par l’expérience. Comme, d’une autre part, l’onde cor- 
respondante au son fondamental d’un tuyau ouvert a une 
longueur égale à celle du tuyau , il en résulte que l'onde 
correspondante au son fondamental d’un tuyau fermé a 
une longueur double de celle du tuyau. Daniel Bernouilli 
explique ce fait en admettant que le mouvement du son 
va se réfléchir sur le fond du tuyau et revient vers 1 ’em- 
boucliurc; celte hypothèse expliqueaussi comment le son 3 
est le premier qui puisse succéder au son fondamental ; 
car si l’on divise la longueur du tuyau en trois parties 
égales , Fig. 58 , e t , 1 t', i' f, on pourra considérer les 
deux premiers tiers et' comme formant un tuyau ou- 
vert, qui vibre à l’unisson du tuyau fermé t' f, formé 
par le troisième tiers, et le son produit est évidemment le 
son 3 , puisque e t' est le tiers en longueur du tuyau ou- 
vert qui donnerait le son fondamental ,.et r 1 f aussi le 
tiers du tuyau fermé e f. S’il en est ainsi , le deuxième son 
du tuyau fermé E f doit être le même que le son fonda- 
mental d’un tuyau fermé dont la longueur serait t' f ou 
e t; en effet lorsqu’on enfonce le piston jusqu’en t on 
retombe exactement sur le deuxième son qui était produit 
lorsque le piston était en f. Il en résulte donc que, pen- 
dant les vibrations qui donnent le deuxième son, la couche 
d’air t reste dans le même état que s’il y avait là un fond 
fixe , c’est-à-dire , qu’elle n’éprouve point d’oscillations ; 

* 
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elle forme alors ce qu’on appelle un nœud, parce qu’en 
réalité elle reste immobile. Ainsi pour lo deuxième sOn 
d’un tuyau fermé, il y a dans la longueur de ce tuyau deux 
ventres et deux nœuds ; le premier ventre est à l’cmboit- 
churc e , le deuxième est aux deux tici*s de la longueur 
en t', et le premier nœud est au premier tiers en t 5 le 
deuxième est au fond du tuyau en F. • * ' 

Ppur le troisième son qui est le son 5 , il y a 3 ventres 
et 3 nœuds :1e premier ventre est toujours à l’embouchure, 
le deuxième aux -j- et le troisième aux ; le premier 
nœud est à -j- , le deuxième à et lo troisième àr 
c’est-à-dire, au fond. ( : 

De même pour le son 7 il y a 4 ventres et 4 nœuds ; ‘ 
pour le son 9, 5 ventres et 5 nœuds, etc. 

On peut vérifier, par l'expérience , le lieu et l’existence 
1 de tous les ventres et de tous les nœuds correspondant à 
un son quelconque ; pour cela il suffit de faire des ouver- 
tures en tous les points que nous venons de désigner 
comme appartenant aux ventres , le son ne sera pas changé} 
et l’on pourra aussi, au moyen de la tige t du piston p, 

Fig. 5y , pousser ce piston dans tous les points que nous 
venons de désigner comme appartenant aux nœuds , le son 
n’en recevra non plus aucune altération, il restera le 
même pour toutes ces positions du piston. 

11 résulte de tout ce qui précède que, pour monter une 
gamme avec des tuyaux ouverts ou fermés en tirant scu- , 
lement leur son fondamental , il suffira de prendre 7 
tuyaux ouverts dont les longueurs soient entreclles comme 
les nombres 1 , 7 -, -f , -p, - 7 -, ou 7 

fermés dont les longueurs soient dans le même rapport. 
L’expérience semble en ce point s’écarter un peu de la 
théorie , car des tuyaux qui auraient exactement les rap- 
ports précédens donneraient une gamme fausse; mais cela 
tient à ce que la colonne d’air éprouve près de l’embou- 
chure des mouvemens très-compliqués , et il suffit d’aitc- 
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rer très-peu les proportions précédentes pour avoir une 
gamme parfaitement juste. 

Lorsqu’on fait vibrer ensemble deux tuyaux qui don- 
nent des sons très-rapprochés , cottime, par exemple, l’ut 
et l’ut dièse, on entend à de petits intervalles Un renfle- 
ment très-sensible daus le son ; c’est ce phénomène remar- 
quable que les organistes appellent lo battement. Sauveur 
en aie premier donné l’explication. Lorsque nous enten- 
dons à la fois deux sons dont l’un fait a4 vibrations, 
tandis que l’autre en fait 25, il est évident qu’à chaque 
2 /j. vibrations du premier ou à chaque 25 vibrations du 
second, les ondes sonores recommencent à partir ensem- 
ble , et leurs commencemens viennent ensemble frapper 
l’oreille j et c’est cette coïncidence qui produit le batte- 
ment. Ainsi plus les sons diffèrent entre eux, plus les bat- 
temens sont fréquens, et au contraire plus les sons ap- 
prochent de se confondre et plus les battemens sont rares. 
Ccplrénomène ne s’observe que difficilement entre les sons 
qui résultent des vibrations des cordes , parco qu’en gé- 
néral ils ont une moindre intensité; cependant Rameau 
en a aussi reconnu l’existence, et l’on sait tout le parti 
• qu’il en a su tirer pour fonder un système de musique 
dont on ne parle plus guère. 

48 1 . Lois des vibrations des lames ou des tiges . 

Une lame ou une tige qui est ûxée solidement par une 
de ses. extrémités, Fig. 4y, et qui est frottée par un archet 
ou simplement écartée de sa position avec la main, exé- 
cute de l en x.' une série de vibrations isochrones qui de- 
viennent, si elles sont assez rapides, de véritables vibra- 
tions sonores. Daniel Bevnouilli a déterminé par la théorie 
Ja lôi de ces vibrations; il a démontré que pour une même 
lame, à laquelle ç>n donne successivement diverses lon- 
gueurs vibrantes, les nombres de vibrations exécutées dans 
le même temps sont, en raison inverse des carrés de ces 
longueurs. 
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Cette loi s’applique aux tiges cylindriques ou pristiiati- 
ques et aux lames, quelle que soit la nature de leur sub- 
stance; il est nécessaire Seulement qu’il y ait homogénéité 
des matières dualité de largeur et d'épaisseur dans toute 
leur étendue.-. . 

Cette loi peut être vérifiée par l’expérience ; il suffit 
pour cela de fixer sur la table d’uné caisse sonore, 
des tiges de fer ou de laiton , par exemple, des fils de i 
ou 2 lignes de diamètre coupés an même bout , et de leur 
donner des longueurs qui soient entre elles comme les 

9 5 4 ' : • 

r g _r y - — ..... >' .■ 

V i ~ri V Les sons résujtans formeront Une gamnje 
10 2 >* . • 

. . •' . '*••* > ■ 

juste. . - _ , ...... •_ 

/ C’est là précisément ce qui se trouve, réalisé dans l’ip- . 
strument que l’on appelle le wioloft de fer, qui est re- 
présenté dans là Fig. (i 3 , vu. en dessus .et vu de face; ou 
.lui donne cette forme arrondie afin que l’archet ne louche 
qu’une tige à la fois. 


Une seule tige peut comme un seul tuyau produire Une 
série de sons diflérens , par diveré modes de vibration. 

Le mode que no'us'veuous déconsidérer donne le son fon- 
damental , lcs.môdes suivans offrent successivement i , a;. 

3 nœuds de vibration et donnent des sons de plus en plus 
aigus. Chladni a démontré par l’expérjerice. que le son 
fondamental- étaht. représenté par 4 > lq deuxième son dor- ■ 
respondant à i noeud de vibration est représenté par 20 ; 
et qüe si celui-ci est représenté par 3 J j les suivans pour 
2 noeuds, 3 noeuds, çtc. ,ac trouv.ent représentés par la 
série. des nombrës 5 /, 7y9 ' ,,'*V .**. **./•/ ") 

482. Loi des 'bihi nüuns cle ta \irena. Cet instrument a 1 
reçu de sou invcntotib, M. Çagûiard de la Tour, le nom de ' 
sirène ,- parce qu’il a, comme nous le verrons plus’tard, la 
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propriété d’exciter directement des vibrations sonores dans 
l’eau et dans les divers fluides. Nous allons d’aboed exami- 
ner sa construction etlesvibrations qu’il produitdans l’air. 

n' v f', Fig. jo. Boîte cylindrique ci^uivre, de a ou 3 
poucesdcdiainètreet d'environ i pouce de hauteur 5 la sur- 
face •supérieure delà table t t' est plané et très-bien polie, 
s s', ouverture percée au milieu du fond r f'. 
ï ï', tuyau porte-vent qui se visse ou s’ajuste dans 
l’oiiverture s s\ ■ ' 

v, ouvertures percées dans la table t réelles sont dispo- 
sées circulai rcmcnuA équidistantes entre elles, Fig. 69 j on 
en peut faire 10, par exemple, et on leur donne de telles 
dimensions que les intervalles pleins qui les séparent aient 
Un peu plus de largeur que les ouvertures clles-mômes. 

p.r', plateau mobile dont la surface inferieure s’appli- 
que ekactcnjept sur la table, sans cependant exercer de 
frottement sensible. 

x , àye autour duquel le plateau p p' peut tourner d’un 
mouvement plus ou moins rapide.- 

u , . du Vértu rès percées dans le plateau pp', et exacte-* 
ment correspondantes aux ouvertures v de la table, par 
leur îjoifibre , leij'r position et leurs distances respectives, 
Fig. (59. Ainsi ‘toutes Ici ouvertures de la t'aide sont 011- 
yerièsià la: {ois ou fermées â la -fois, suivant que la rota- 
tion du plateau amène , sur elles les ouvertures v ou les 
fisiérValJbaa pleins .qui Séparent ces ouvertures 1 
■ s t ^viSr 5 ^ 11s fin qui se trouve vers la partie supérieure 
Stk l'pxc X. 

rv, roue de ibo dents que le vis sans fiu met en mou- 

‘ . '• • • • 

*. : * .V , ■. 

* -■ indé^epddutc- qui ne passe qù’ttne dent pour 

chaque révolution de là roué rr'; c’est un bras fixe àl’axc 
do RjaVqui vîeht^^pbdÀcr. d’un \ran. ■ 
♦Lés'ax^do^^rôues parténtdcs aiguilles qui parcou- 
rent dcscadïuns divlèésbct d t , Fig. 685 ces aiguilles et les 
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roues qui les mettent en mouvement forment 1 c compteur 
de la sirène. On peut à volonté faire marcher le compteur 
ou l'arrêter ; pour cela il suffit de presser le bouton b 
pour faire engrener la roue un/ avec la vis sans fin , ou 
le bouton b' pour désengréner; clans ce dernier cas les 
dents de cette roue vont heurter contre un arrêt qui amor- 
tit immédiatement la vitesse acquise. 

Nous devons ajouter encore que les ouvertures du pla- 
teau sont inclinées aux faces , Fig. de telle sorte que 
la vitesse du vent qui est poussé dans la boite par le 
porte-vent suffit pour imprimer au plateau un mouve- 
ment de rotation de plus en plus rapide. 

Cela posé, pour comprendre le jeu de la sirène comme 
instrument d’acoustique , imaginons pour un moment 
qu’il n’y ait qu’un seul trou dans la table et io dans le 
plateau. Alors , pendant une révolution du plateau le trou 
de la table sera 10 fois ouvert et 10 fois fermé, et par 
conséquent l’écoulement de l’air qui arrive par le porte- 
vent , aura lieu io fois et sera io fois arrêté. Cet effet sc 
produira dans 1 11 ou dans î^/io ou dans i "jioo suivant 
que le plateau fera x tour, xo tours ou ioo tours par se- 
conde 5 et comme l’air qui est vivement poussé et brus- 
quement arrêté produit à chaque alternative une vibra- 
tion, il en résulte que l’on aura de la sorte ao vibrations 
pour chaque tour du plateau, et par conséquent ao, aoo 
ou aooo vibrations par seconde. Ainsi la sirène doit ren- 
dre des sons tjui montent par degrés, ou plutôt par nuan- 
ces insensibles depuis le plus grave jusqu’au plus aigu. Et 
c’est en effet ce que l’expérience confirme. Maintenant si 
au lieu de supposer, comme nous l’avons fait, un seul trou 
dans la table, on suppose qu’il y en ait io comme dans 
le plateau, on aura seulement un son to fois plus intense,' 
car chaque trou produira son effet comme s’il était seul. 

Le nombre, la forme et la grandeur des trous paraissent 
avoir sur le timbre du son une iuilucucc dout jusqu’à 
’ * , »» ' 
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présent on ne s’est rendu compte que par des considé- 
rations trop peu rigoureuses pour qu’il npus soit permis 
de les développer; il en est de même des divers effets que 
l’on obtient en laissant Àitrelcs trous des intervalles pleins 
plus ou moins grands ; seulement M. Cagnfard de la Tour 
pense que si les intervalles pleins sont très-petits le son 
se rapproche dè la voix humaine, et que s’ils sont très- 
grands le son se rapproche de celui de la trompette. Enfin 
l’épaisseur de la table et cejlc du plateau doivent aussi 
imprimer aux sons des caractères particuliers qui sont 
encore trop peu étudiés. > - 

On voit par les notions précédentes qu’il ne faudrait 
pas songer à faire de la sirène un instrument de musique ; 
mais elle est un instrument d’acoustique très-ingénieux 
et qui peut servir à résoudre une foule de questions fon- 
damentales sur la théorie du soii et sur les phénomènes 
physiques qui en dépendent. 

483. Détermination d'un son fixe ou du nombre absolu 
des vibrations qui correspondent à un son donné. 

On peut compter le nombre absolu des vibrations qui 
correspondent à un son quelconque, au moyen de la si- 
rène, au moyen des lames, des tuyaux et des cordes. 

i° Supposons , par exemple, que l’on se propose de dé- 
terminer au moyen de la sirène le nombre des vibrations 
qui correspondent au son du diapason dont on se sert 
pour accorder les instrumens de musique. Pour cela on 
devramettre sur la, table du soufflet, Fig. 6o,un tuyau ou- 
vert ou fermé dont le son fondamental soit à l’unisson du 
diapason ; ensuite à côté de ce tuyau on mettra le tuyau 
porte-vent de la sirène, et en modifiant sans cesse la pres- 
sion de l’air du soufflet avec la tige tt’, on parviendra à 
mettre la sirène à l’unisson avec le tuyau voisin , et à sou- 
tenir cet unisson pendant quelques minutes. Lorsqu’on 
sera exercé à produire et à maintenir cet unisson avec une' 
grande exactitude, il faudra à un instant donné, pendant 
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que les sons se produisent , presser à la fois le bouton du 
compteur de la sirène pour faire engrener la roue et le bou- 
ton d’un bon chronomètre pour mesurer le temps; ensuite 
après avoir écouté l’accord attentivement pendant i' envi- 
ron, il faudra arrêter à la fois le compteur elle chronomè- 
tre. On aura ainsi par le compteur le nombre des vibra- 
tions , et- par le chronomètre le temps qui s’est écoulé; ce 
qui permettra de déduire aisément cpmbien il y a eu de vi- 
brations en i ". Dans quelques-unes de ses expériences 
M. Cagniard de la Tour avait imaginé de placer la sirène 
sur un gazomètre et de maintenir l’uniformité du mouve- 
ment par des volans diversement combinés ; mais le moyen 
précédent me semble plus simple et plus sur. Au reste, 
on trouve toujours à peu près le même résultat, savoir : 
que le la du diapason ordinaire correspond à 4^7 vibra- 
tions par seconde. , 

2° Pour compter le nombre absolu des vibrations au 
moyen des tiges ou des lames, M. Chladni dispose l’expé- 
riencedc laimanière suivante : il choisitunelame de laiton 
bien homogène d’une demi-ligne d’épaisseur et d’un demi- 
pouce de largeur; il la pince dans un étau bien fixe, .F/g. 
47, en lui donnant au dehors un longueur telle qu’elle 
fasse 4 vibrations en 1 ". Ces vibrations sont assez lentes 
pour être comptées avec exactitude pendant plusieurs mi- 
nutes'. Alors on desserre la lame après en avoir mesuré lâ 
longueur avec précision et on l’enfonce dans l’étau de 
manière à diminuer de plus en plus sa longueur vibrante, 
jusqu’à ce qu’elle soit, par exemple, à l’unisson du dia- 
pason; alors on en mesure de nouveau la longueur, et 
par la comparaison de cette deuxième expérience avec la 
première, on en déduit le nombre des vibrations d’après 
la loi que nous avons donnée précédemment (48o), sa- 
voir : que les nombres des vibrations sont en raison in- 
verse des carrés des longueurs. 

Le son est plus soutenu et plus facile à comparer lors- 
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qu’011 l'obtient avec un archet , mais il faut avoir grande 
attention de faire vibrer la lame dans toute sa longueur 
sans y déterminer de nœuds de vibrations. 

3 ° Le battement des tuyaux (page 1 22) fut employé par 
Sauveur à déterminer un son fixe, à une époque où l’on ne 
connaissait encore ni les lois des vibrations des cordes, 
ni celles des vibrations des lames. Il fallait sans doute un 
génie bien pénétrant pour analyser ce phénomène , l’expli- 
quer et en faire en même temps untfsi peureuse application. 
Imaginons avec Sauveur, que l’on ait trois tuyaux de plu- 
sieurs pieds de longueur et qu’on les accorde de manière 
que le premier donne, avec le deuxième, la tierce ut mi, et 
avec le troisième la tierce mineure ut mi b . Alors le nom- 
bre des vibrations de ut étant 1 ou celui demi sera -^-ou 

H-, et celui de mi 4 -j-X-jf Ainsi pendant que ut 

fera 20 vibrations, mi 4 en fera a 4 et mi 20. Or si l’on fait 
résonner ensemble le mi et le mi 4 , on entend des batte- 
mens très-prononcés et assez distans pour que l’on puisse 
les compter pendaut plusieurs minutes. Supposons que 
l’on en compte 48o en 2', ce sera 4 battemeus par seconde , 
c’csl-à-dire qu’à chaque seconde, le mi et le mi 4 se rencon- 
trent 4 fois; mais il faut évidemment 25 vibrations de 
mi et 24 de mi 4 pour faire une rencontre ; donc mi fera 
100 vibrations par seconde et mi 4 seulement 96, et par 
conséquent ut n’en fera que 80. Tels sont dans cette hy- 
pothèse les nombres de vibrations corrcspondans à ces 
sons; il suffira ensuite de connaître le rang qu’ils occu- 
pent dans le clavier pour en déduire les nombres absolus 
de vibration de tous les sons. , 

4 " Le P. Mersenne avait essayé de déterminer le nombre 
de vibrations des sons au moyen des cordes, mais on ne 
connaissait pas alors la formule générale de Taylor qui 
établit une relation entre la durée des oscillations , la 
longueur de la corde , sa nature et sa tension. Cetlc for- 
mule* est la suivante ; . v . ' j 
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N, nombre des vibrations en i" sexagésimale. 

g, gravité ou g' n * t, ,8o88. 

р, poids qui tend la corde. 

n, longueur de la corde. 

с, poids delà longueur l de la corde» 

On voit d’après cela que pour trouver par le calcul le 
nombre des. vibrations que fait une corde lorsqu’elle rend 
un son quelconque., il suffit de connaître le poids p qui 
lui donne sa tension, et la distance ’ l des deux chevalets ; 
pour la valeur de c, onia déduira aisément aprtÿ avoir 
pesé une longueur arbitraire de la corde. En substituant 
ces nombres dans la formule on aura le carré du nombre 
des vibrations exécutées en i ". 

On trouve dans les mémoires de l’Académie de Berlin , 
pour 182a et 1823, les résultats de plusifurs expériences 
faites de cette manière avec beaucoup de soin par M. Fi- 
scher. Voici les nomhres auxquels il est parvenu pour les 
diapasons de diflerens orchestres. 

Diapason du théâtre de Berlin 437,32 vibrations en 1 

— grand opéra français 43 1 ,34 

— Feydeau 4 2 7 > 6 t 

— théâtre Italien. . . 4 2 4 > I 7 - 

On a coutume d’appeler ut, l’ut du violoncelle , et re, 
mi,, etc., la gamme que l’on obtient en le prenant pour 
point de départ; puis ut 2 , mi 2 , etc. , la gamme qui forme 
l’octave aiguë de la première; ut 3, mi 3, etc., celle qui 
forme l’octave de la deuxième; etc. 

Comme lcZn du diapason est un la 2 , il en résulte qu’à 
Berlin le la du violoncelle fait ^—=218,^6 vibrations 
en 1 ", et comme le nombre des vibrations de l’ut est 
les -\r de celles du la , il en résulte que l’ut du violoncelle 
faità Berlin 128,2 vibrations en 1 ", taudis qu’au théâtre 
II. 9 
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Italien xlne fait que 12 7,a3 vibrations -, c’est une vibration 

de moins. ' ‘ . » 

La voix d’homme s’étend en général du sol 1 au fa3 , et 

celle de femme du re3 au la/, : 

- V 

3 * 

Soli correspond à 127,2. — . = 19°?^ vibrations en i'[ 

4 * 

Faî ; . . 1 : . à 127,2. — . 4=678,4 

* • * • . 

Réj » 127,2. 4^=572,4 

5 y. 

1*4 . > • . • ; à 127,2. -3-. 8 = 1606. a 

Ainsi la voix d’homme fait igo vibrations par seconde 
pour le son le plus grave etôySpour le son le plus aigu, 
et la voix de %mre 5j2 vibrations pour le son le plus 
grave et 1606 pour le son le plus aigu. Au théâtre de Ber- 
lin le la4 correspond à 1707 vibrations ; c est par consé- 
quent 100 vibrations par seconde de plus qu’au théâtre 
Italien. La plupart des voix peuvent s’élever de beaucoup 
aurdessus du la4, et il n’y a sans doute pas d’exagération 
à supposer que la voix humaine puisse exécuter souvent 
plus de 3 ou 4 mille vibrations par seconde. 

Les sons les plus aigus que nous puisions entendre, 
ceux qui résultent , par exemple, dmmouvement des ailes 
de certains insectes , s’élèvent sans doute à plus de 12 ou 
,5 m ille vibrations par seconde. Or il est bien probable 
que la membrane du tympan sc met à l’unisson avec le , 
son quelle entend, et qu’ainsi elle est capable d’exécuter 
en 1", depuis les JJ 2 vibrations qui forment le son le plus 
grave jusqu’aux 12 ou t 5 mille vibrations qui formentle 
plus aigu des sons perceptibles. 

* 484. De la longueur absolue des ondes sonores. Pour 
déterminer longueur absolue des ondes sonores dans un 
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milieu quelconque , il suffit de connaître la vitesse avec 
laquelle le séu Se propage dans ce' milieu et le nombre 
des vibrations qui produisent le son. Dans l’air, par exem- 
ple, la vitesse du son étant de 34 o mètres paf seconde, il 
est évident qu’un son qui résulterait de 34 o vibrations 
par seconde donnerait deS ondulations de i mètre de lon- 
gueur; car chaque vibration excite une onde, et les 34o 
ondes qui sont excitées en i" occupent précisément 34o 
mètres de longueur. On voit donc qu’en général la lon- 
gueur dé l’onde est le quotient de la vitesse du son par 
le nombre des vibrations. Ainlî la longueur de l’onde que 
donne l’ut du violoncelle du théâtre Italien est — — = 

1 j a | 

2 mèu ,6 ou 8 pieds à très-peu près. Ainsi l’ut du violoncelle 
se trouve à l’unisson avec un tuyau ouvert de 8 pieds ou 
avec le bourdon de 4 pieds, comme l’indique la théorie de 
Bernouilli (48o). 

La longueur de l’onde qui correspond au la^j est {£^=5 
0,2 1 ou environ 8 pouces. Et celle qui correspond au la ? 
serait de i pouce; c’est déjà un son excessivement aigu, 
mais il parait cependant que l’on peut encore le regarder 
comme un son musical. 
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■Fibrations des corps solides. ' , 
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485. Fibrations des corps dont deux dimensions sont 
petites par rapport à la troisième. Tubes, verges cylin- 
driques , verges prismatiques , etc. 

Nous ayons déjà vu (48i) que les lames, les tiges ou 
les cylindres peuvent éprouver dés vibrations rapides et 
exciter des ondes sonores lorsqu’on les ébranle perpendi- 
culairement à l’axe ; ces vibrations dont les lois sont assez, 
simples , sé nomment vibrations transversales. Nous allons 
maintenant considérer les vibrations longitudinales, c’est- 
à-dire, celles que l’on peut exciter dans les. tubes, les 
verges , les cordes , etc. , en imprimant à leurs molécule» 
des vitesses parallèles à l’axe. 

Supposons , par exemple , que l’on prenne 1 un tube de 
verre d’environ deux mètres de longueur et de trois ou 
quatre centimètres de diamètre , et qu’en le soutenant 
d’une mainjuste en son milieu, on exerce de l’autre main, 
sur l’une de ses moitiés , une légère friction avec un mor- 
ceau de drap mouillé, à l’instant on entendra un son , et 
avec un peu d’exercice ôn parviendra à lui domier beau- 
coup d’éclat et de pureté. Les vibrations que l’on déter- 
mine ainsi sont évidemment des vibration» longitudinales. 
En frottant toujours de la même manière par un mouve- 
ment de va et vient, mais avec plus ou moin$ de vitesse 
et en pressant plus ou moins, on pourra produire une- 
série de sons difl’érens, et si l’on représente par i le p re- 
plier son de la série , c’est-à-dire le plus grave , il seras 


Digitized by Goog 


VIBRATIONS' DES CORPS SOLIDES* — CflAP. III. î3$ 

facile de constater que les auttcs sont représentes par la 
suite des nombres uatuhils 2 , 3, 4» etc. Il faudra déjà 
beaucoup d’habitude et d’habileté pour faire sortir le son 
4 quand le tube n’aura que deux mètres de longueur, 
comme nous l’avons supposé. 

O 11 obtiendra les mêmes résultats avec de longues lames 
prismatiques de verre,, çu atfec des cylindres pleins de la 
même substance , et aussi avec des tubes, des lames et des 
cylindres de bois ou de métal . Seulement pour ces derniers 
il sera souvent plus commode d’adopter un autre mode 
d’ébranlement : au lieu de frotter avec du- drap mouillé, 
on pourra frotter avec du drap enduit de résine: ou, ce 
qui sera plus sûr encore , ce sera de fixer avec du mastic 
ou de la cire à cacheter, à l’tine des extrémités des cylin- 
dres ou des lames et sur le prolongement de leur axe, un 
petit tube de verre creux ou plein , d’environ un décimètre 
de longueur et de , 5 ou 6 millimètres, de diamètrej) c’est 
alors ce tube auxiliaiee qui sera ébranlé avec du drap 
mouillé, et si le mastic ou la cire ont été bien fondus et 
établissent prie continuité parfaite, les vibrations se com- 
muniqueront sans peine. 

Ainsi quand les verges droites sont soutenues au milieu 
et libres à leurs extrémités , elles vibrent comme les tuyaux 
ouverts , et rendent des sons qui suivent la sérié des nom- 
bre j naturels 1 , 2 , 3,4» etc. 

Il est facile de s’assurer par l’expérience que des ver- 
ges de même substancq sont toujours à V unisson pour leur 
son fondamental quand elles ont la même longueur , quelle 
que soit leur largeur ou leur épaisseur; pourvu toutefois 
que ces deux dimensions restent toujours petites par rap- 
port à la troisième. Ainsi toutes les verges de verre de 6 
piads de longueur donneront le même son, qu’ elles soient 
minces ou épaisses et qu’elles soient travaillées en lames , 
en tubes ou en cylindres. Mais, à égalité de longueur, des 
verges de diverses substances donneront des sons diflcrcnsJ 
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On remarquera cependant que des verges très -longues 
donneront le son 2 ou le son 3 plus facilement que le son 
fondamental. Ces résultats complètent l’analogie que nous 
tenons de remarquer entre les vibrations des verges libres 
à leurs extrémités et celles des. tuyaux ouverts. 

Pendant que ces masses solides sont on vibration, le 
mouvement se distribue trèsnnégalement dans toutes leurs 
molécules; la plupart d’entre elles font des excursions 
plus ou moins grandes ; et il y en a au contraire , mais en 
petit nombre , qui restent toujours en repos. La série des 
points dq repos forme sur la surface* des lignes que l’ôn 
nomme lignes nodales ; et nous allons faire voir, d’après 
les ingénieuses observations de Rf. Savart, que, dans les 
vibrations dont il s’agit, leslignes nodales tracent, autour 
des tubes et des cylindres, des courbes à peu près sembla- 
blés aux hélices , c’est-à-dire aux Jilels d'une vis , et que 
les courbes plus irrégulières qu'elles’ tracent autour des 
Limes prismatiques semblent imitenencore des hélices plus 
ou moins imparfaites. 

, Supposons d’abord que l’on expérimenté jur un long 
tube de verre dont on lire seulement le son fondamental : 
on tient ce tube à peu près horizontalement ; sur celle 
de ses moitiés qui n’est pas frottée avec le drap mouillé 
on passe un anneau en papier très-léger (Fig. 64 ), ayant, 
par exemple , un diamètre double ou triple, de celui^ du 
tube , et l’on observe les mouvemen» de cet anneau qui est 
analogue aux petits chevrons de papier dont Sauveur faisait 
usage pour montrer les nœuds des cordes vibrante^ (479). 
Aussitôt que le son se fait entendre l’anneau glisse sur la 
surface du tube avec une grande vivacité et s’arrête enfin 
en un certain point' auquel il Revient sans cesse quand on 
Ven écarte. On marque ce point avec de l’encre; il fait 
évidemment partie de la ligne nodale. Ensuite on"fait un 
peu tourner le tube dans.la main , pour amener en-dessi^s 
une autre arête sur laquelle repose l’anneau , et Von-re- 
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commence les vibrations ; on -voit encore l'anneau qui 
glisse et s'arrête; cë qui {lonne un second point de la ligne 
nodale qu,e l’on marque comme le premier. En continuant 
de tournér le tübe j>eu à peu et dans le même sens, on 
peut successivement marquer tous les points de la ligne 
nodale , et l’on démontre ainsi qu’elle forme une espèce 
d’héliee dont le pas ést très-allongé et qui fait plusieurs - 
révolutions autour du tube. C’est ce que nous avons essayé 
de,représenter dans laûgureG4. En retournante tube pour 
mettre l’anneau sur son autre moitié , on y retrouve une 
courbe toute pareille, avec cette circonstance singulière 
que l’une de ces courbes n’est pas la contiiluatiou de l’au- 
tre, mais que toutes deux semblent partir du milieu et 
s’enrouler dans le même sens. 

Il arrive quelquefois, mais rarement, que l’hélice, après 
avoir tourné dans un sens, par exemple de droite à gau- 
che, se retourne subitement dans le sens contraire ou de 
gauclie à droite ; et quand cet accident se manifeste sur 
l’un des bouts du tube , ou plutQt sur l’une de scs' moitiés , 
il se manifeste sur l’autre , à peu près à la même distance 
de l’extrémité. 

La surface intérieure du tube présente une ligue nodale 
tout-à-fait pareille à celle que nous venons de tracer sur 
la surface extérieure ; mais ces deux lignes sont diamétra- 
lement opposées, c’est-à-dire, que sil’on conçoit le tube, 
coupéendeux parties égales parallèlement à l’axe (Fig.65), 
et qu’il se trouve , par exemple , deux points de la ligne 
nodale v,v' sur l’arête extérieure qui est en dessus ’, il y 
aura deug points de repos correspondans b, b'* sur l’arête 
intérieure qui est en. dessous ; et réciproquement les deux 
points de repos o,o' de l’arête extérieure qui est en des- 
séus se retrouveront verticalement en h, h' sur l’arête in- 
térieure qui est en dessus. • v . 

Pour constater la trace de la ligne nodale intérieuré, 
M. Savart met dans le tube bien desséché, un peu de sable 
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dont les grajns soient pareillement très-secs et assez gros 
ou bien une petite balle de liège, ont de cire. Le .sable ou 
les balles présentent souvent dans ces expériences des 
mouvemens de rotation singuliers qui dépendent de 
l’opposition des vitesses de fart et d’autre de la ligne 
nodale. 

Lorsqu’au lieu de tirer d’un tube le son fondamental 
on tire les sons 2 , 3 ou 4, on retrouve encore des lignes 
nodales analogues aux précédentes ; seulement pour le son 
2 'il y a toujours deux renversement dans la direction de 
l’hélice : c’est-à-dire qu’en partant de l’une des extrémités 
du tube^ l’hélice tourne , par exemple , de droite à gauche 
jusqu’au premier quart de la longueur environ ; là elle se 
renverse pour tourner dô gahclie à droite jusqu’au troi- 
sième quart ; et là enfin elle se renverse encore pour tour- 
ner, comme elle faisait d’abord, de droite à gauche. Pour le 
son 3 il y trois renverse mens; le premier au premier sixième 
de la. longueur, le deuxième au troisième sixième et le 
troisième au'cinquième sixième. Pour le son 4 > quatre 
renversement; savoir au premier huitième de la longuçur, 
au troisième huitième , au cinquième huitième^ et au sep- 
tième huitième. 

Les lignes nodales des lames et des verges prismatiques 
ne sont ni aussi simples ni aussi faciles à tracer. En pro- 
jetant du sable sur xinc lame longue et étroite, on le verra 
pendant les vibrations longitudinales glisser vivement, et 
s’accumuler en certaines positions où il formera des lignes 
droites perpendiculaires aux arêtes, c’est-à-dire exacte- 
ment transversales ( Fig. 84)", et quand on retourne cette 
lame poùr amener en dessus la surface qui était en des- 
sous , l’on obtient encore un résultat analogue; mais les 
noeuds de cette face , au lieu de correspondre à ceux de la 
première, se trouvent précisémentopposés {Fig. 88). Cette 
opposition est mieux marquée par la figure 8g, qui repré- 
sente une cqupc de la lame daus.laquelle les nœuds de la 
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face inférieure sont représentés commo on les obtient 
quand cétté face est en dessus. v 

Lorsqu’une lame «st assez épaisse pour que l’on puisse 
observer ce qui se passe sur sa tranche , on reconnaît à 
peu près la disposition dé ligne nodale qui est représentée 
dans la figure 6yî Tel est du moins le résultat auquel 
M. Savait a été conduit dans une de Ses expériences. 
La lame sur laquelle il opérait, était une barre de fer 
carrée , d’un mètre d (^longueur et de deux» centimètres 
de côté. Les vibrations étaient imprimées en frappant de 
petits coups de marteau contre l’une des extrémités. Et 
l’on voit sur les tranches des lignes nodales serpentantes 
qui vont établir une liaison entre les noeuds opposés des 
faces supérieures et inférieures. 

Enfin quand la largeur des- lames est un pèu grande re- 
lativement à l’épaisseur, les lignes droites transversales 
disparaissent sur les faces supérieures et inférieures , ou 
plutôt elles se contournent, de manièieù présentei'à l’œil 
une toutè autre apparence. La figure 66 est celle que l’on 
obtient avec une lame de 4 ou 5 ccntimèlrfB de largeur et 
de quelques millimètres d’épaifseur seulement. Les traits 
ponctués marquent la forme et la position de la ligne 
nodale que donne la facq inférieure quand elle est en 
dessus, et il n'y a aucun doute que cette ligne nodale 
ne se produise en dessous pendant que l’on observe 
en dessus la ligne nodale qui est marquée par les traits 
plpins. * - * • 

Lorsque les Verges dont nous venons de parler sont 
Jixées par un bout , soit qu’elles se trouvent pincées dans 
un étau ou encastrées dans une massç solide , elles peuvent 
encore entrer en vibrations longitudinales.et produire des 
phénomènes analogues aux précédens. 

La série des sons qu’elles donnent alors est représentée 
par la suite des nombres. 1 , 3 ,.5, etc. ^ comme celle des 
tuyaux fermés par un bout. Quant*à leurs ligues nodales 
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çlles sont, à quelques modifieations.prè# , tes mêmes que 
celles des verges libres. * 

Enfin l'on peut fixer. les verges à leurs deux extrémités , 
én les scellant dans des pièces solides et tout-à-fait im- 
mobiles; les spns quelles produisent, les lignes nodales 
qu’elles présentent dans ces circonstances semblent ne 
différer; en rien des sons et des lignes nodales que l’on ob- 
tient d’elles quand elles sont libres. Ces sortes d’expérien- 
ces, qui sont en général très- difficiles, deviennent simples 
et faciles lorsqu’on les fait sur des cordeS d’instrrtment. 

La figure 85 représente utie corde ordinaire qui est 
disposée pour entrer en vibrations longitudinales. 
bb', régie en bois forte et épaisse. 
aa', lige d’acier solidement fixée dans la règle bb'. 
cc', corde vibrante; elle ‘s’attache à la tige aa' par un 
nœud coulant, et elle passe sur le chevalet h pour aller 
se fix«r à la clef f, qui sett à la tendre plus ou moins. 

On frotte la tige aa' vêts son extrémité supérieure, 
avec un archet qu’il faut avoir soin de tenir exactement 
parallèle à la corde , alors celle-ci entre en vibration d’une 
manière très-sensible. Si*l’on irtet sur sa longueur de 
petits chevron#ou de petits anneaux de papier, et si l’on 
retourne l’appareil sur lui-mème jusqu’à mettre la corde 
en dessous, il est facile de constater que, même sui* uti 
cylindre de si petites dimensions, il se forme encore une 
ligne noÔale en hélice, comme dans les expériences pré- 
•cédentes. 

Outre les vibrations transversales et longitudinales , les 
verges droites peuvent exécuter encore des vibrations nor- 
males et des vibrations tournantes. Ces dernières ne peu- 
vent ètré excitées que dans les verges qui sont fixées par un 
bout; pour cela, Cliladni se contente de passer l’archet 
très-légèrement sur une section perpendiculaire à leur 
axe, en prenant toutes les précautions nécessaires poér 
ne pas exciter les vibrations transversales dont nous avons 
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parlé ( 48 1 ) ; ce mouvement d^’archct imprime à la verge 
une sorte de torsion qui va et revient assez rapidement 
pour produire des ondes sonores. Les vibrations nor- 
males se trouvent toujours mêlées aux vibrations longitu- 
dinales, et avec une telle complication, que le calcul 
doit venir au secours de l’expérience pour distinguer 
nettement ce qui appartient^ chacune. Mais il nous suf- 
fira d’indiquer ici ces deux derniers modes de vibrations , 
pour faire comprendre qu’ils sont essentiellement liés 
aux deux premiers, et qu’ils dépendent comme eux de 
l’élasticité de f la matière, tellement, que l’un de ces 
modes étant connu, les trois autres s’en déduisent néces- 
sairement. Si la science n’est pas encore parvenue à éta- 
blir celte dépendance d’une manière générale et complète, 
elle peut du moins, dans quelques cas particuliers , déter- 
miner certains modes de vibrations quand d’autres sont 
donnés. Voici sur ce point curieux quelques résultats que 
l’on doit à M. Po'sson. ( Mémoire sur Téquilibre et le 
mouvement des corps élastiques. ) 

i° Le carrré du nombre des vibrations longitudinales 
d’une corde est au carré du nombre de ses vibrations trans- 
versales dans le même temps, comme sa longueur est à 
l’allongement qu’elle a éprouvé par la tension quelle sup- 
porte. » . » 


Ou 




l, longueur de la corde qui vibre d’abord longitudina- 
lement, et ensuite, transversalement. 

a , allongement que «ette corde a' éprouvé , en vertu de 
la tension qu’elle supporte. . , 

n ; , nombre des vibrations longitudinales qu’elle exécute 
dans un certain temps. / , ’ 

it , nombre des vibrations transversales qrt’ellé exécuté 
dans le même temps. * 


? • / 
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2 ° Lorsqu’une verge esAncastrée par une de ses extré- 
mités ,* et qu’elle exécute successivement des vibrations 
longitudinales et des vibrations tournantes, on a 


_ _ 5 _ , 

• »'.* ■ a * » 

n est le nombre des vibrations longitudinales. 
v', ... ‘ ; . . . tournantes. 


Ainsi , le rapport est indépendant de la lougueur et de 
l’épaisseur. •* _ 

3" Lorsqu’une verge cylindrique est libre par ses deux 
bouts, le nombre des vibrations longitudinales qu’elle 
accomplit dans un certain temps , est au nombre des vi- 
brations transversales’ qu’elle accomplit dans le même 
temps, comme ioo fois sa longueur est à 356 fois son 
rayon j 


Ou. 
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l, longueur de la verge cylindrique 5 n, son rayon ; s j 
nombre des vibrations longitudinales ; h', nombre des 
vîbratiops transversales. Les, nombres » et »' se rapp- 
portent au' son fondamental de chaque genre de vibra- 
tion. 

4° En appliquant la proposition précédente à une verge 
parallélipipédique de longueur l , dont l’épaisseur est re- 
présenté par E,.on a 


» 100 l , - 

h' 206 E 

Ces deux dernières propositions ont été vérifiées par 
des expériences de M. Sàvart. Mais comme une verge 
doit être longue pour donner un son fondamental facile 
à apprécier, lorsqu’elle vibre longitudinalement, et que . 
, c’est le contraire quand elle vibre transversalement, il 
est nécessaire d’employer deux verges pour faire la corn- 
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paraison; par exemple, une verge de i mètre pour les vi- 
brations de la première espèce , et unè autre de 4, de mètre 
pour celles de la seconde espèce. Ayant trouvé que la 
verge de i mètre fait ioqo vibrations longitudinales, on 
saura bien par ce que nous avons dit précédemment, que r 
si l’on pouvait apprécier le son que produit une verge de 
même matière et de de mètre, il correspondrait à 8000 
vibrations. C’est ainsi que les valeurs de n ont été déduites 
pour former le tableau suivant. 


1* Verge parallélépipédique en cuivre jaune. . 


1 = -f- (o“ 8a5), e = 3 ”““,93 

n = 34i33 

Le calcul donne. . . . 1 

| n'= 2668 

L’observation a donné, j 

1 h / = 26 67 

Différence . 

... . , -f- 1 

a 0 Verge cylindrique en cuivre jaune. 

L = (0 m ,825), R= 2*"’, 4 

« 

II 

OJ 

OJ 

U? 

Le calcul donne. . .... J 

j v r st= 282 g 

L’observation a donné. 1 

1 ,aS44 

• Différence . 

* *P 

t * a — 13 

3* Verge cylindrique en cuivre rouge. 

• i = -r (o m ,8a5), R = i m ”,7 

n = 36864 

* Le calcul donne. *. . . j 

n'= 2164 

L’observation a donné. ! 

n'= ai33j 

Différence . 

r. . +3i 

4° Verge cylindrique en fer. 

. 1 = -t- (o n ',88) , n ==/»“’“, 5 

. n = 455} 4 

Le calcul donne. . . . 

( w'=F=' 3G83 

L’observation a donné. 

j n'= 3686 

• Différence. 

—3 
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. , 5 * Verge parallélipipédique en verre. 

t = - 7 - (o m ,9^7)’ E = 6 ““54 » = 4^667 
Le calcul donne. . . . j n'= 464 $ 
L’observation a donné. ( v'~ 4608 

Différence . . . . -j- 87 

\ '+ S *- 

6° Verge parallélipipédiqne en verre. 

•» i' . « , 

« 1 = -p (o m ,967), e = 2 mn ‘,G n = 42667 
Le calcul donne. . 1887 

L’observation a donné. I h^= 1848 


Différence 44 

• / 

> Verge parallélipipédique en hêtre. 

L =*= ~h (° m ^9 2 5), e == 2™", 8 w = 40960 


Le calcul donne. . . 1 . j w'— 
L’observation a’doi né. ( y' — ■ 

Différence .... 


21 14 

2048 


+ 66 


On voit dans tons ces résultats un accord assez satis- 
faisant enflre Je calcul et l’observation. 

Les expériences j et 2 0 fpnt bien voir que le nombre 
des vibrations longitudinales ne dépend que de la lon- 
gueur; et elles montrent en même temps que les vibra- 
tions transversales ne sont pas simplement proportion- 
nelles a 1 épaisseur, puisqu’alors la- deuxième valeur do 
déduite de la première, serait 8260 au lieu de 2844. 
La théorie de M.- Poisson indique, en effet, que ces vi- 
brations sont modifiées par la forme , et que , toutes 
choses égales d’ailleurs , il. faut multiplier les .vibrations 

parallélipipédiqnes par pour obtenir les vibrations 

• 4 • v 

Cylindriques. Aussi, en multipliant 3 aG$ par \/— -j ob- 
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tient-on 3828 qui diffère très-peu de 3829 , résultat de 
l’expérience directe. • , » 

Dans les expériences 5 ° et 6°, l’influemce de la forme a 
disparu , puisque les verges sont l’une et l’autre parallé- 
lipédiques, et l’0n trouve en effet que les vibrations trans- 
versales sont simplement proportionnelles aux épais- 
seurs. 

486 . Vibrations des corps dont une seule dimension est 
petite par rapport aux deux autres. Plaques, membranes, t 
cloches, etc. . - 

Pour faire vibrer les plaques on emploie ordinairement 
une pince semblable à celle qui est représentée dans la 
figure 86. La vis t sert à fixer la pince elle-même sur Une 
fable ou sur quelque corps très-solide*, et kt vis p sert à 
presser la plaque contre un petit cylindre saillant c; les 
extrémités de la vis et du cylindre doivent être garnies 
d’un morceau coniqqc de peau de buffle , ferme et épais. 
La plaque étant ainsi fixée, soit par son centre, soit par 
un point plus ou moins rapproché de son bord libre , on 
,l’ ébranle avec un archet qui la frotte perpendiculairement 
à son plan. Le son qu’elle donne est en général assez net, 
pour qu’on puisse eu prendre ie ton sur un piano ou sur 
quelque autre instrument. 

Sans rien changer à la disposition de la plaque et pres- 
que sans modifier le mouvement de l’sfrchet, on peut ob- 
tenir des sons très-différens , dont la série est follement 
accidentelle et variable qu’il est h pçu près impossible de 
la reproduire indentiquement la même ,* dans plusieurs ex- 
périences successives. Mais s’il est difficile d’énumérer et 
de définir les sons que peut produire une plaque fixée 
d’une manière quelconque , il est toujours possible de dé- 
couvrir , dans tous les cas, comment se partage sa massa 
. en parties vibrantes cl en lignes de repos. Pour cela, on 
maintient, la plaque horizontalement pendant ses vibra-* . 
lions, et l’on répand sur sa surface supérieure un peu de 
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sable sec et fin* alors, au premier son qui est produit, le 
sable entre en mouvement ; il saute et retombe plusieurs 
fois en une seconde; et, toujours repoussé par toutes les 
parties vibrantes , il va s’accumuler sur les parties immo- 
biles, et. marquer ainsi l’espace qu’elles occupent sur la 
plaque. Les lignes qui composent toutes les figures des- 
sinées par le sable sont ce que l’on appelle les lignes no- 
dules . • 

. Galilée avait indiqué le premier (Dialogues') cet ingé- 
0 nieux moyen d’observer les lignes nodales ; mais on peut 
dire que Cbladni l’a inventé de nouveau en 1787, et que, 
t par les belles applications qu’il enr a faites il a ouvert cil 
acoustique un vaste champ de découvertes. (Chlàdni , 
Tçajité d’ Acoustique.) 

Nous n’entreprendfons pas de retracer ici toutes les li- 
gnes nodales qu’une même plaque peut donner ; car ces 
lignes paraissent être en nombre indéfini ; mais nous es- 
saierons d’indiquer divers systèmes généraux, auxquels 
on peut rapporter toutes les lignes nodales des plaques 
circulaires, rectangulaires, triangulaires, etc. 

Les plaques circulaires peuvent donner un système dia- 
métral, un système conceritrique et un système composé. 

Le système diamétral est uniquement composé de dia- 
mètres qui divisent la circonférence en un nombre pair 
de parties égales : dans la figure la plus facile à obtenir 
on compte 2 diamètres, et 4 parties dans la circonfé- 
rence (Fi g. 90), ensuite 3 diamètres et 6 parties, etc. • 

Dans les cerclés de métal qui ont 3 ou 4 décimètres 
de diamètre^ on peut souvent compter jusqu’à 36 ou 4 ° 
parties (Fig. gi)-, dans la circonférence, il est facile de voir 
pourquoi, dans ce mode de division par lignes droites, les 
parties doivent être toujours égales et en nombre pair : 
car, i° il est évident que toutes ces parties doivent vibrer . 
à l’unisson, c’est-à-dire accomplir dans le même temps 
le même nombre d’oscillations , et puisqu’elles sont dié~i 
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posées de la même manière, il faut Lien qu’elles soient 
égales en étendue; 2° on peut démontrer par le raisonne- 
ment et confirmer par l'expérience que deux secteurs, ou, 
en général , que deux parties contiguës doivent avoir des 
mouvemen s opposés , c’est-à-dire que l’une doit passer à 
droite de sa position primitive, tandis que l’autre passe à 
gauche et vice vend ; ce qui ne pourrait avoir lieu si les 
parties étaient en nombre impair. 

Dans le système concentrique, toutes leslignesnodalessont 
des circonférences dontlc centre est au centre de la plaque : 

Le cas le plus simple est celui d’une seule ligne nodalc, 
Fig. 92; ensuiteon peuten obtenir deux, troisou davantage^ 
Fig. Ç)& et Pour reproduire ces figures plus facilement, 
M. Savart prend comme Chladni des plaques d’un grand 
diamètre , mais il les perce au centre d’un trou circulaire 
de quatre ou cinq millimètres de diamètre; dans ce trou, il 
fait passer une mèche de crin en guise d’archet, Fig. 87. 
La plaque doit être soutenue seulement parquelques points 
des lignes nodales que l’on veut produire. 

Dans le système composé, les lignes nodales sont des 
diamètres plus ou moins courbés et des circonférences 
plus ou moins altérées dans leurs contours. Les figures ç )5 
et 96 représentent quelques-unes des formes nombreuses 
auxquelles on peut arriver. Pour les obtenir il faut plus 
ou moins d’habileté, mais le principe consiste à presser 
avec les doigts un ou plusieurs des points par lesquels les 
lignes nodales doivent passer. 

Dans les plaques carrées , l’on peut distinguer aussi trois 
systèmes analogues aux précédons. Les Fig. 98, 99 et 100, 
rentrent dans le système diamétral. 

Les Fig. 1 01, 102 et io 3 rentrent dans les ystèine con- 
centrique. 

Les Fig. io 4 , io 5 éLioG forment une espèce de sys- 
tème composé. 

Les plaques triangulaires, rectangulaires ou polygona- 
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les , donnent encore des formes analogues , ainsi que les 
plaques elliptiques. 

Ces figures sont, en général , indépendantes de la nature 
des substances ; elles se produisent avec la même régularité 
sur le métal , le verre ou le bois ; mais il y a cependant 
une condition comme nous le verrons plus loin , c’est que 
l’élasticité soit la même dans tous les sens. 

Les membranes présentent des modes de vibration tout- 
â-fait analogues à ceux des plaques : on peut s’en assurer 
avec du papier ou du parchemin, ou, ce qui vaut mieux 
encore, avec de la baudruche très-souple et très-égale. 
Seulement , il faut employer un moyen particulier pour 
tendre et pour ébranler ces espèces de plaques trop min- 
ces pour se soutenir d’ elles-mêmes. M. Savart, qui a fait 
une étude particulière de ces phénomènes , fixe les mem- 
branes par leurs bords , en les collant sur des cadres en 
bois ou sur l’ouverture d’une cloche de verre; il les 
humecte plus ou moins pour leur donner des tensions 
plus ou moins grandes ; ensuite, pour les ébranler, il en 
approche à quelque distance un timbre vibrant , ou un 
tuyau d’orgue. dont le son est plein et soutenu. Dès que le 
son se fait entendre, la membrane vibre comme si elle 
était directement ébranlée. Les grains de sable qui la re- 
couvrent sautillent sur sa surface et s’accumulent sur les 
points de repos pour y dessiner les lignes nodales. Les 
figures que l’on obtient sont extrêmement variées ; elles 
dépendent de la tension de la membrane et de l’acuité du 
son qui la frappe. 

M. Savart a essayé d’analyser la série des figures que 
peut donner une même membrane ébranlée comme nous 
venons de le dire : et nous ne pouvons mieux faire que 4® 
rapporter ici les observations qu’il a faites sur ce sujet 
intéressant. (Ann. de phy. et de cJiim. t. 3a,pag. 386.) 

« Pour plus de simplicité, je supposerai toujours qu’on 
ajt d’abord obtenu une figure composée de lignes nodales 
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rectilignes qui se coupent rec tan gui ai rement, et j’exami- 
nerai par quel chemin cette figure peut passer à une autre, 
composée simplement de lignes parallèles. 

» Par exemple je suppose, qu’on soit parvenu à pro- 
duire le mode de division représenté par le n" i de la 
Fig- 71 ; si la tension de la membrane est constante 
et que le son devienne un peu plus aigu, il pourra arriver 
que les angles opposés au sommet en a a 1 , b b', cc ' , d d' t 
se désunissent comme dans le n° 2 , qui prendra peu à peu 
1 aspect des n’’* 3 , 4 et 5 , si le son monte toujours: et en- 
suite celui du n° 6 , composé seulement de 4 lignes paral- 
lèles 5 mais cc moyen de passer du premier mode de divi- 
sion à celui du n° 6, par cette première espèce de séparation 
des angles, n’est pas Je seul que puisse employer la mem- 
brane ; les Fig. 72 et 73 présentent des exemples dc'trans- 
formations differentes par lesquelles elle peut encore par- 
venir au même but de 4 lignes parallèles. Il peut aussi ar- 
river, Fig. 74, que les angles opposésenaa', bb r , cc',dd', 
soient ceux qui se divisent d’abord , et que la figure tracée 
par le sable prenne successivement l’aspect des n 0 * 2,3, 
4,5 et 6; ou bien que cette division ait lieu comme dans 
le n" 2, des Fig. 75 et 76, ce qui produira encore de nou- 
velles modifications dans les figures successives qui con- 
duiront à 4 lignes parallèles. Enfin il pourra même se 
faire que les angles opposés ne se divisent pas comme dans 
le n° 2 de la Fig. 77, qui passe au n° 6, par de simples 
inflexions des lignes droites en sens contraire. 

» Maintenant 4 lignes parallèles peuvent passer à d’au- 
tres nombres de lignes parallèles ou dirigées xcctangulai- 
rement : la Fig. 78 , présente une transformation de ce 
mode de division à deux lignes nodalcs parallèles, et la 
Fig. 79, un passage du même mode de division à 4 lignes 
également parallèles , mais coupées rectangulairement par 
deux autres droites. 

» En général quand on part d’une figure composée de 
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lignes qùi se coupent rectangulaircment , le caractère des 
modifications successives dépcnd'de la manière dont les 
angles opposés au sommet se désunissent : c’est ce qu’on 
peut vqir d’une manière fort nette dans lésiné». 80 et^i 
qui sont des passages de 4 lignes parallèles. Au contraire, 
si l’on part des lignes parallèles, on peut dire en ge'néral 
que le caractère des modifications dépend des inflexions 
diverses que ces lignes peuvent affecter : c’cst ainsi que, 
dans les mêmes Fig. 8o et 8i, les n° 5 , considérés comme 
première modification des lignes droites, doivent produire 
des phénomènes tout différens, dépendant de ce que dhns 
l’un les lignes se courbent d’abord en dehors , tandis que 
dans l’autre elles se courbent en dedans. Mais , de toutes 
les modifications auxquelles les lignes droites peuvent 
donner naissance , il n’en est point qui offrent des phéno- 
mènes plus singuliers que ceux qui résultent des inflexions 
alternatives que ces lignes peuvent d’abord prendre, scion 
qu’il se présente deux courbures dans un sens et une 
dans l’autre , ôu trois dans un sens et deux dans l’au- 
tre , etc., etc. On en voit des exemples remarquables, 
Fig. 8a et 83 . 

» Il résulte donc de ccs observations, non-seulement 
que les membranes carrées sont susceptibles de produire 
tous les nombres possibles dé vibration, et que pour cha- 
cun de ces nombres elles se divisent d’une manière parti- 
culière, mais encore qu’un même nombre de vibration 
peut être donné par plusieurs modes de division. Quant 
aux membranes dont les contours sont différens, circulai- 
res, triangulaires, etc. , clics présentent des phénomènes 
analogues quoique plus compliqués. C’est ainsi , par exem- 
ple, que, dans une membrane circulaire, trois lignes dia- 
métrales peuvent passer graduellement à trois lignes pa- 
rallèles et ensuite à une seule diamétrale accompagnée 
d’une ligne circulaire, Fig. 1 19 à 124 5 ( l ue cinq diamé- 
trales peuvent passer à 5 lignes parallèles, Fig. 1 16 à j 18 , 
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et de là à d'autres modes de division , par exemple, à deux 
lignes circulaires divisées par une seule diamétrale. 

» Les transformations successives des lignes nodales sont 
beaucoup plus difficiles à observer sur les James rigides 
que sur les membranes, parce que, comme on ne peut 
produire des modes de division donné qu’en rendant im- 
mobiles plusieurs points de la surface de ccs corps,- il ar- 
rive presque toujours que ccs points appartiennent en 
même temps à un ou plusieurs autres systèmes de lignes 
nodales, de sorte qu’on tombe souvent d’un son très- 
grave à un son très-aigu et réciproquement, sans pouvoir 
passer par les intermédiaires. » 

Après avoir constaté par l’expérience celte excessive 
mobilité des membranes et la facilité avec laquelle elles 
peuvent passer d’un mode de vibration à un autre, M. Sa- 
vart a été conduit à supposer que dans les vibrations des 
plaques, il pourrait bien y avoir divers modes de mouve- 
mens superposés comme dans les membranes et les cor- 
des , et celte supposition est devenue entre ses mains ha- 
biles unevérilé importante pour la théorie de l’acoustique. 

Voici l’extrait de son mémoire sur- ce sujet. [Ann. de 
phy. et de c/iem., t. 36 , pag. 191). 

« Je suppose maintenant qu’on fasse résonner une lame 
circulaire dont le centre soit immobile, et qu’elle pré- 
sente le mode de division composé de deux lignes nodales 
diamétrales , qui se coupent rectangulaircmcnt 5 dans ce 
cas , les parties les plus fines de la poussière se réunissent 
sur le milieu de chacune des quatre parties vibrantes , et 
elles y forment un petit amas animé de divers mouvemens ; 
si l’on remarque ccs quatre points, et qu’on cherche en- 
suite à produire la figure qui est composée de deux lignes 
diamétrales et d’une ligne circulaire, on trouve que cette 
dernière ligne passe justement par les quatre points qn’011 
avait marqué sur la lame. Si ensuite l’on produit le mode 
de division composé de trois lignes nodales diamétrales, „ v’’ 
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ce qui donne six parties vibrantes qui présentent chacune 
un point formé par la poussière fine, on observe de même 
qu’en ébranlant ensuite la lame de manière à obtenir la 
figure où il y a aussi trois lignes diamétrales, mais coupées 
par une ligne circulaire ; cette dernière ligne passe tou- 
jours par les points où s’étaient réunies les parcelles de 
poussière fine à l’occasion du mode de division précédent. 
La même épreuve étant faite lorsque la lame présente 
quatre, six, huit, dix lignes nodales diamétrales, on 
reconnaît de même qu’elle est le siège d’un mode de 
division que j’appellerai secondaire, et qui se compose 
du même nombre de lignes diamétrales que le mode 
principal , et de plus d’une ligne nodale circulaire. 
Lorsque la ligure principale est formée par un grand 
nombre de ligues diamétrales, comme les amplitudes des 
oscillations sont peu considérables, la ligne circulaire de 
la figure secondaire se trace presque entièrement , de sorte 
qu’on ne peut pas douter que les petits amas de poussière 
fine, qui se présentent à l’observation lorsque le nombre 
des diamètres est très-petit , ne soient les rudimens d’une 
ligne nodale circulaire; et si l’on pouvait avoir quelques 
doutes à ce sujet , il suffirait , pour les lever, de remarquer 
que ces petits amas s’allongent d’autant plus que le dia- 
mètre des lames devient plus petit, l’épaisseur et le mode 
de division demeurant d’ailleurs les mêmes , de sorte que, 
passé un certain terme, la ligne circulaire se trace pres- 
que entièrement ; ce qui indique que, si dans les lames 
très-grandes elle se réduit à des points placés sur le milieu 
de chaque ventre de vibration de la figure principale, 
c’est que l'ampli tud^lcs oscillations étant très-grande , le 
milieu de chacun de^es ventres est le seul endroit où la 
lame reste presque plane et horizontale , où par conséquent 
la poussière «peut sé réunir, tandis qu’à droite et à gauche 
de ce point la surfaceétaut inclinée, les parcelles de pous- 
sière ne peuvent pas s’y arrèteé. 

•. 4 » . 
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» Ainsi qu’il était naturel de le présumer, les lignes no- 
dales diamétrales de la figure secondaire sont placées dans 
les mêmes lieux que celles de la figure principale 5 c’est ce 
qu’on peut prouver facilement en plaçant une lame circu- 
laire dans une pince armée de deux mâchoires de bois 
minces et assez longues pour quelles puissent serrer dans 
toute sa longueur l’une des diamétrales de la lame , dis- 
position qui n’empêche pas les vibrations de se produire 
comme à l’ordinaire. Ou reconnaît, par ce procédé, que 
la figure secondaire se prononce aussi nettement que si la 
lame n était fixée qu’à son centre, d’où il faut conclure 
que ce n’est pas le milieu d’un ventre de vibration du mode 
secondaire de division qui correspond à chaque ligne no- 
dale de la figure principale, mais que les diamétrales no- 
dales des deux mouvemens se superposent exactement. 
D'après cela il ne parait pas douteux que , dans le cas des 
lignes circulaires seules, il y a des lignes secondaires qui 
occupent le même lieu que les lignes nodales principales; 
ce qu’on peut d’ailleurs prouver directement, en obser- 
vant que ces derniers lignes peuvent aussi être touchées 
avec les doigts , et même pincées , en quelque point de 
leur étendue, entre les mâchoires d’un étau, sans que 
le mouvement secondaire cesse de 1 se produire. 

» Cette coexistence de deux modes de division s’observe 
non-seulement quand la figure principale ne présente que 
des lignes nodales diamétrales, mais encore quand tes lignes 
de cette espèce seront coupées par un plus ou moins grand 
nombre de lignes circulaires. Dans tous ccs différons cas, 
la figure secondaire se compose toujours du même nombre 
de diamétrales que la figure principale, et le nombre des 
ligues circulaires étant représenté par n, celui des lignes 
circulaires secondaires l’est par sn-f 1, en admettant 
qu outre les lignes secondaires apparentes, il y en a en- 
core autant que de principales , et qui sont cachées par 
elles, ainsi que cela a lieu pour les lignes nodales diamé- 
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traies. En admettant aussi celte superposition pour le cas 
«les lignes circulaires seules, et en considérant le point 
formé par la poussière, au ceutre des disques comme un 
cercle d’un diamètre infiniment petit, ou peut dire en- 
core que dans ce cas le nombre des lignes principales étant 
n , celui des lignes secondaires est 2 n -J- i. 1 

» D’après ce qui précède, il est donc évident que dans 
les lames circulaires il y a toujours un mode secondaire 
de division qui se prononce beaucoup mieux que tous 1 rs 
autres. Mais quelles sont les conditions qui rendent ainsi 
le mode secondaire tellement dépendant du mode prin- 
cipal, que celui-ci étant donné, on peut toujours prévoir 
celui-là ? La solution de cette question parait assez simple ; 
en elfet, parmi tous les modes de division qui existent avec 
le mode principal ( et sans doute qu’il y en a un très-grand 
nombre), ceux qui ont le plus d’analogie avec lui, qui 
approchent le plus d’être composés du même système de 
lignes de repos, doivent se prononcer plus fortement que 
les autres ; et, de tous ceux qui pourront remplir cette con- 
dition, celui qui sera le plussimplc, sera aussi celui dont les 


parties vibrantes feront les plus grandes excursions. Ainsi, 
par exemple, dans le cas de deux lignes diamétrales qui sc 
coupent rectangulairemcnt, de toutes les figures secon- 
dants composées d abord de deux lignes rectangulaires, 
la plus simple, celle qui approche le plus d’être réduite 
a ces deux lignes , c’est celle qui s’accompagne d’une seule 
ligne circulaire; c’est aussi cette figure qui existe toujours 
avec le mode de division dont nous venons de parler. 11 ré- 
sulte de là, ce qui est d’ailleurs conforme à l’observation, 
que la figure secondaire doit être composée de parties 
vibrantes plus petites que celles de la figure principale, 
cl «pic les sons secondaires doivent toujours être plus aigus 
que les sons principaux. . / 

«Mais maintenant, pourquoi le mode de division secon- 
daire 11c peut-il être marqué que par une poussière plus 
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fine que celle qui trace la figure principale, comme s’il y 
avait une certaine liaison entre les amplitudes des excur- 
sions des parties vibrantes, et le degré de ténuité des par- 
celles de poussières qui peuvent dessiner les lignes no- 
dales ? D’abord, je remarquerai que quelle que soit la pous- 
sière quon emploie, elle peut toujours se rassembler sur 
les lignes de repos du mode principal de division , et quo 
c est seulement la figure secondaire qui ne peut être in- 
diquée que par une poussière très-fine. Or, si l’on fait 
attention à la différence qu’il y a entre du sable, qui est 
un assemblage de petits globules indépendans les uns des 
autres , et uue poussière tres-teuue 5 comme du lycopode, 
par exemple, ou môme comme la poussière qui se dépose 
sur les meubles, dont toutes les parties contractent entre 
elles, et avec la surface de la lame une certaine adhérence, 
on concevra facilement que ces substances, d’ailleurs si 
déliées, étant placées sur le milieu d’une partie vibrante 
du mode principal de division , peuvent, sans se désunir, 
etre transportées avec la partie de la lame sur laquelle 
clics reposent , surtout si elles se trouvent placées sur une 
ligne nodale du mouvement secondaire, c’est-à-dire, entre 
deux portions de disque qui oscillent en sens contraire. 

» Pour pouvoir répéter les expériences dont je viens de 
parler, il faut employer des disques de laiton de plusieurs 
décimètres de diamètre et de deux ou trois millimètres 
d épaisseur; il est indispensable qu’ils soient Lieu plans, 
dégale épaisseur partout; et, pour qu’ils ne présentent 
point d’inégalité, de densité, ni de rigidité, il est néces- 
saire de les faire recuire avant de les battre, et de n’em- 
ployer pour cela qu un marteau de bois un peu lourd. Ils 
seront toujours assez raides et assez sonores lorsqu’ils 
seront bicu plans. » 

M. Savai t a fait aussi une remarque curieuse sur le dé- 
placement des lignes nodales : il a reconnu que, sous cer- 
taines conditions, clics peuvent osciller, ou mèmeéprouver 


I 54 LIVRS SEPTIÈME. 

un mouvement de rotation plus ou moins rapide. Voici 
un extrait détaillé du mémoire qu’il a publié sur ce sujet. 
{Ann. de phys. et de cliim. , t: 36, pag. 25y.) 

« Le nombre et la disposition des parties vibrantes d’un 
corps dépendent du lieu de l'ébranlement, delà forme 
même du corps, de sa nature, de ses dimensions et de la 
position des points de son étendue qu’on a préalablement 
rendus immobiles. 

» Dans certains cas , on ne peut changer aucune de ces 
conditions sans que l’arrangement des parties vibrantes 
soit altéré , et dans d’autres , au contraire , le même arran- 
gement peut avoir lieu quand même une ou plusieurs de 
ces circonstances viennent à varier. C’est ainsi, par exem- 
ple , que, quand on promène un doigt mouillé sur le bord 
d’une cloche d’harmonica , elle ne laisse pas de se diviser 
de la même manière et de faire entendre le même son , 
quoique le lieu de l’ébranlement varie continuellement. 

II en est de même d’une lamé circulaire dont le centre est 

• 

immobile ; on peut ébranler un point quelconque -de sa 
circonférence , sans que le mode de division subisse aucun 
changement ; seulement la position des parties vibrantes 
varie, parce que le lieu de l’ébranlement doit toujours être 
le milieu d’une de ces parties; de sorte que, si l’archet, 
en même temps qu’il e6t animé d’un mouvement de va et 
vieut , tournait tout autour de la lame d’un mouvement 
uniforme , en restant parallèle à lui-même, les parties vi- 
brantes se déplaceraient en même temps et elles le sui- 
vraient en devenant le siège d’un mouvement de rotation 
continu. Mais ce qui est bien remarquable, ce mouvement 
de rotation du système des parties vibrantes peut s’établir, 
quoique le lieu de l’ébranlement demeure le même , et il 
semble que pour cela il suffise d’abandonner la lame à 
elle-même après qu’elle a été mise en vibration. 

. » Je suppose, par exemple, qu’on ait une lame circulaire 
fixée par son centre , et qu’elle présente l'uu des modes de 
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division qui ne sont composés que de lignes nodales dia- 
métrales, l’expérience montre que ces lignes demeurent 
parfaitement immobiles, tant que l’archet touche le dis- 
que ; mais s’il vient à le quitter subitement, ce qui n’em- 
pêche pas le mouvement de subsister encore pendant plu- 
sieurs secondes , les lignes de repos oscillent autour de la 
position qu’elles occupaient d’abord , et elles n’y revien- 
nent que quand le mouvement de vibration est sur le point 
de cesser. Lorsque le nombre de ces oscillations est assez 
grand dans un temps très-court, le sable devient un moyen 
insuffisant pour constater la position variable des lignes 
nodales , parce qu’il est alors chassé avec trop de Violence 
pour fournir des indications bien nettes; mais on peut lui 
substituer une poussière fine susceptible d’adhérer légère- 
ment à la surface de la lame et par conséquent de dessiner 
le mode secondaire de division : les petits amas qu’elle 
forme, au milieu de chaque partie vibrante principale, 
sur la trace de la ligne circulaire secondaire, peuvent être 
entraînée le long de cette ligne sans se désunir, à cause 
de l’adhérence que contractent entre elles les parties qui 
les composent, et ils indiquent parfaitement la position 
variable des ventres de vibration et par conséquent celle 
des lignes nodales principales. L’amplitude de ces oscil- 
lations est d’autant plus considérable qu’on promène l’ar- 
cliel av'ec'plus de vitesse, et qu’on le sépare plus vivement 
de la lame vibrante,’ de sorte qu’il peut arriver que l’os- 
cillation soit assez grande pour que les lignes nodales, 
entraînées au-delà du milieu de l’intervalle qui les sépa- 
rait dans leur première position, soient transportées dans 
le même sens, jusqu’à ce qu’elles aient parcouru toute 
l’éteuduc d’une partie vibrante entière. On conçoit que 
parvenues dans cette nouvelle position , elles ne peuvent 
pas s’y arrêter subitement et qu’elles doivent osciller de 
nouveau, c’cst aussi ce qui à lieu. Tandis que ces nou- 
velles oscillations s’exécutent , si l’on vient à donner un 
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second coup d’archct , en ébranlant toujours la lame par 
le même point de sa circonférence , on déterminera les 
lignes nodales à faire un nouveau pas ; et si les coups 
d’arclict se suivent à des intervalles réglés, on verra les 
petits amas dépoussière passer successivement par tous 
les ventres de vibration, s’y arrêter un instant, pour se 
porter ensuite sur la partie vibrante voisine; mais si l’on 
multiplie vivement les coups d’arebet , le milieu de chaque 
ventre de vibration cesse d’être indiqué par la stagnation 
momentanée de la poussière, et le système des parties vi- 
brantes devient le siège d’un mouvement de rotation qui 
est indiqué par un courant coutinu de poussière, ressem- 
blant à un petit nuage affectant la forme d’un anneau, 
/'t'^.97. Lesens de ce mouvement est subordonné à des cir- 
constances que je 11’ai pas pu saisir; tantôt les ondulations 
des parties vibrantes se propagent de droite à gauche, tan- 
tôt de gauche à droite. Seulement j’ai remarqué que, pour 
l’entretenir, lorsqu’il était une fois produit, il 11e fallait 
pas remonter l’archet en touchant exactement le même 
point de la circonférence de la lame contre lequel il frot- 
tait. en descendant, et qu’il fallait le reporter un peu à 
droite ou un peu à gauche, en le ramenant ensuite à sa 
première position lorsqu’on le faisait redescendre. 

»Quant à la position mèmeque lecourant occupe, elle 
dépend de celle de la ligue circulaire secondaire sur la- 
' quelle la poussière tend à se réunir : ainsi , plus le nombre 
des diamètres augmentera, plus le courant se rapprochera 
du bord de la lame. ^ 

»11 ne paraît pas que le nombre plus ou moins considé- 
rable des parties vibrantes influe sur la facilité avec la- 
quelle le mouvement d’oscillation ou de rotation peut 
s’établir : on l’observe lorsque la circonférence de la lame 
se divise en quarante ou cinquante parties, vibrantes , de 
même que quand elle ne se partage qu’en uns-bien moindre 
nombre. Il se produit aussi facilement daps les lames d’un 
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petit diamètre que daus celles qui ont de grandes dimen- 
sions. Il peut aussi exister lorsque le mode de division se 
compose de lignes diamétrales coupées par une ou plu- 
sieurs lignes circulaires ; mais alors les lignes de cette 
dernière espèce restent fixes, et il peut arriver que ces par- 
ties vibrantes qui sont en dedans d’une ligne circulaire 
affectent un mouvement de rotation , tandis que celles qui 
sont en dehors restent immobiles : le contraire peut aussi 
avoir lieu , et il peut également se faire quelles tournent 
toutes à la fois, mais toujours dans le même sens. Dans 
ce dernier cas, la poussière forme autant de courans qu’il 
y a de lignes circulaires apparentes dans le mode secon- 
daire de division; et tous les courans sont, animés de vitesses 
.différentes, ceux qui sont les plus voisins du centre dcMa 
lamesemouvantbcaucoup plus rapidement que les autres. 

» La condition essentielle de fc production de ce mou- 
vement consistant en ce que les parties vibrantes puissent 
se déplacer sans qu’il y ait altération dans le nombre des 
vibrations, on conçoit qu’on ne pourra l’exciter dans les 
lames circulaires que lorsqu’elles présenteront des lignes 
hodalcs diamétrales, soit seules, soit coupées par des li- 
gnes circulaires; et il est clair qu’il deviendra tout-à-fait 
impossible pour les lames carrées, triangulaires, etc., 
dont les parties vibrantes ne peuvent pas changer de place 
sans qu’il survienne aussi un changement dans le nombre 
des vibrations; mais on pourra l’exciter dans les anneaux 
et les timbres , ainsi que dans les cloches proprement di- 
tes , parce que ces divers corps peuvent produire le même 
mode de. division, et par conséquent le même nombre de 
vibrations, quel que soit le point de leur contour qu'on 
choisisse pour le lieu de l’ébranlement. Les membranes 
circulaires en sont également susceptibles , même quand 
elles sont ébranlées par communication , et que le corps 
sonore d’où partent les ondes excitées dans l’air, reste dans 
la même position. Pour parvenir à faire cette dernière 
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expérience il faut remarquer qu’une membrane qui vibre 
par communication peut, lorsqu’on l’ébranle de très-près , 
non-seulement renforcer le son du corps qui la met en 
jeu , mais encore produire un son distinct de celui du 
corps qui lui communique le mouvement , quoique les 
sons des deux corps demeurent toujours à l’unisson : c’est 
dans ce dernier cas qu’une membrane devient très-facile- 
ment le siège du mouvement de rotation des parties vi- 
brantes. La poussière qu’on y répand, animée du mouve- 
ment tangentiel , forme alors des espèces de courans qui 
circulent avec beaucoup de vitesse et quelquefois dans des 
sens très-divers, mais seulement quand la tension de la 
membrane est inégale. 

» Lorsque le changement de position des parties vibran- 
tes est borné à de simple^ oscillations, l’oreille est avertie 
de leur existence par des alternatives dans l’intensité du 
son. Ces alternatives ont été remarquées depuis long-temps 
dans les timbres et particulièrement dans les cloches, mais 
sans qu’on sût à quoi les attribuer. On peut se convaincre 
qu’elles dépendent des oscillations des parties vibrantes 
en versant un peu d’eau dans un timbre qu’on ébranle 
avec un archet : on remarque que les rides formées à la 
surface de ce liquide, vis-à-vis chaque ventre de vibration, 
sont le siège d’oscillations qui coïncident avec les alter- 
natives d’intensité du son, et que le plus grand rcnforce- 
meht a lieu lorsque les parties vibrantes atteignent la li- 
mi te de leur excursion dans un sens , tandis que la moindre 
intensité a lieu lorsqu’elles atteignent la limite opposée. 
Relativement à l’organe de l’ouïe, l’effet est le même que 
si les parties vibrantes restaient immobiles par rapport au 
corps sonore, et que ce corps produisît lui-même des 
oscillations autour d’un point fixe. Quand le mouvement 
de rotation s’établit, les alternatives d’intensité disparais- 
sent complètement et alors le son revêt un caractère par* 
ticulier, sans qu’on puisse apprécier s’il est plus intense 
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que quand les parties vibrantes sont fixes : j’ai seulement 
cru remarquer qu’il était moins pur. Mais ce qui n’est 
pas douteux , c’est qu’il devient plus aigu et d’autant plus 
que le système des parties vibrantes tourne plus rapide-? 
ment : quand le nombre des vibrations est considérable et 
que le corps a de grandes dimensions, le son peut s’élever 
presque d’un ton. » 

487 . Vibrations des corps qui n'ont pas la même élasti- 
cité dans tous les sens. . 

Chladni avait reconnu dès ses premières expériences , 
que, sur les plaques de bois, l’inégale élasticité dans les 
differentes directions empêche les lignes nodalcs diamé- 
trales de se déplacer et de tourner autour du centre dans 
tous les sens , comme sur les plaques de verre ou de métaL 
Cette remarque frappante n’avait pas été développée, et 
M. Savart l’a prise comme point de départ pour un nou-, 
veau travail sur lequel il vient de publier deux mémoires. 
{Ann. de phys. et de chim., t, 4 o, pag. 5 et 1 13 . ) 

Si l’inégale élasticité est la seule cause qui empêche les 
lignes nodales diamétrales de se déplacer autour du centre, 
il est évident que la Réciproque sera vraie , c'est-à-dire 
que si l’on voit un même système de lignes nodales affecter 
sur une plaque des positions déterminées, on en pourra 
conclure que cette plaque n’a plus la même élasticité dans 
tous les sens parallèlement à ses faces. Or , les substances 
cristallisées, telles que lè cristal de roche, la chaux car- 
bonatée, etc., n’offrant pas comme le bois les traces visibles 
de l’arrangement des couches ou des lames qui les consti- 
tuent, on conçoit qu’il devient possible de reconnaître si 
leur élasticité est la même dans tous les sens ; car il suffit 
pour cela de les tailler en plaques, de les faire vibrer, et 
d’observer si un mème système de lignes nodales affecte de 
préférence certaines positions autour du centre. 

M. Savart a fait d’abord sur ce sujet les expériences sui- 
vantes ; 
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Il a remarqué que si l’on fait vibrer une plaque ellipti- 
que homogène, de verre ou de métal, Fig. ioy, le système 
de deux lignes diamétrales perpendiculaires se place iné- 
vitablement suivant les directions du grand axe A a' et du 
petit axe b b', et que si l’on veut à toute force déplacer ce 
système en ébranlant l’une des extrémités de ces axes, il 
se déplace en effet , mais non pas sans s’altérer, car il se 
change en une espèce d’hyperbole h h' et v dont le pre- 
mier axe est dirigé suivant le grand axe de l’ellipse ; alors 
le son est plus grave. 

Il faut un plus grand effort pour plier l’ellipse suivant 
A a' que suivant b b', ainsi le premier axe de l’hyperbole 
est dirigé suivant la plus grande' résistance à la flexion. 

Une plaque circulaire de laitori présente des phénomè- 
nes analogues lorsqu’on a diminué son élasticité dans un 
sens par plusieurs traits de scie parallèles qui ont enlevé 
seulement une partie de son épaisseur. Dans cet état , le 
système des deux lignes diamétrales perpendiculaires ne 
peut plus tourner autour de son centre ; l’une des lignes 
qui le composent reste fixée dans la direction parallèle 
aux traits de scie et l’autre perpendiculairement. Mais si 
l’on ébranle ces points, il se déformoct devient une hy- 
perbole dont le premier axe est encore dirigé suivant la 
plus grande résistance à la flexion; •" 

Pour étudier ensuite les phénomènes que présentent les 
plaques dont l’élasticité varie graduellement dans des sens 
perpendiculaires, ou dans des sêns différais, M. Sayart a 
taillé un grand nombre de plaques circulaires de bois 
Ryaut leurs faces parallèles plus ou moins inclinées soit au 
plan des fibres, Soit aux fibres elles-mêmes. Supposons par 
exemple que oc', Fig. 108, représente un cube de bois de 
hêtre, dont la surface p soit parallèle au plan des fibres, la 
face t perpendiculaire à leur tranche, et la face b perpen- 
diculaire à leur bout. Si- l’on a plusieurs cubes pareils, ti- 
rés de la même pièce de hêtre, tous sans défaut, et par- 
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faitcmcnt homogènes entre eux , on en pourra tirer des 
plaques de même épaisseur et de même rayon , qu’il sera 
permis ensuite de comparer comme si elles sortaient du 
même cube. Les unes seront coupées perpendiculairement 
à la face p, dans les directions pm, pm', p d et dans les 
directions intermédiaires -, les autres perpendiculairement 
à la face t, aussi dans les directions t m, t m", td, etc.; les 
autres enfin perpendiculairement à la face b, et aussi sui- 
vant les directions bm', b m", b d, etc. En faisant vibrer tou- 
tes ces lames, mais seulement pour obtenir le système des 
lignes nodales diamétrales perpendiculaires, ouïe système 
des deux branches hyperboliques, M. Savart a trouvé des 
rapports remarquables entre les positions de ces systèmes 
et les directions des différens axes d’élasticité du bois de 
hêtre. Il a reconnu que les nombres de vibrations ne sont 
liés qu’indirectement avec les modes de division , car deux 
figures nodales semblables peuvent résulter de sons diffé- 
rées, et réciproquement un même son peut résulter de deux 
figures nodales différentes. Enfin dans ces plaques hétéro- 
gènes, tous les modes de division sont doubles, c’est-à-dire 
que chaque mode de division, considéré en particulier, 
peut toujours, en subissant toutefois des altérations plus 
ou moins considérables , s’établir en deux positions déter- 
minées. 

Eu faisant vibrer trois petites verges prismatiques à ba- 
ses carrées, qui avaient été taillées dans des cubes pareils 
aux précédons et suivant les direfctions d c', d f et di, 
M. Savart a déduit des sons donnés par ces verges le rap- 
port des résistances que le bois de hêtre oppose à la flexion’ 
*daus ces trois sens rectangulaires. 11 trouve qu’en repré- 
sentant par l’unité la résistance à la flexion suivant d c', 
cetie résistance est a,a5 suivant d r, et 1 6 suivant n f. 

M. Savart a soumis le cristal de roche à des recherches 
analogues. On sait que cette substance se présente assez 
ordinairement dans la nature sous la forme d'un prisme 
II. 1 1 

*. 
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hexaèdre tcf miné par deux pyramides /Î£. 109. La ligne 
s s' qui joint les deux sommets de la pyramide est l’axe du 
cristal. Or, dans les plaques perpendiculaires à cet axe , le 
système des deux lignes nodales diamétrales perpendicu- 
laires pouvànt, en général* tourner antourdu centre, sans 
altération sensible, il en résulte que l’élasticité est à peu 
près la même suivant tous les rayons. 

Les plaques taillées parallèlement à l’àxen’otit pas toutes 
la même élasticité : celles qui passent par l’axe et par uii 
des rayons delà coupe a bc 0 e r du prisme flg. 1 10, don- 
nent les lignes nodales perpendiculaires, ou le système hy- 
perbolique, tandis que celles qui passent par l’axe et par 
l'apothème o r delà section précédente ne peuvent offrir 
que deux systèmes hyperboliques à peu près semblables, 
niais correspondant néanmoins a des sons différens. Les 
axes de ces hyperboles semblent faire entre eux un angle 

de 0 1 bu 53*. . ' 

D’autres plaques taillées dans des directions différentes 

donnent encore des résultats difféïcns, ct.M. Savart est 
•porté k conclure de l’ensemble de ses expériences que le 
cristal de roche paraît avoir trois systèmes d’élasticité , 
fchacun représenté par trois lignes. Il essaie mèmè. par des 
cdnsidérations ingénieuses de déduire leurs directions 5 
mais nous ne pouvons entrer ici ni dans tous ces détails , 
ni dans la discussion qui devraitlcs accompagner. 

/ ( gg Vibrations des corps dont aucune dimension n eSt 
petite par rdpporl aux autres. Il résulte évidemment de 
tout ce qui précède que dés masses solides quelconques 
peuveiilentrer en vibration comme les verges, ou les lames, # 
ou les -membranes , et que pendant leurs mouvemens elles 
se partagent en diverses parties vibrantes , Séparées les 
unes des autres par des surfaces nodales plus ou moins 
irrégulières. Ainsi, lorsqu’un bloc de bois, de pierre ou 
de fer, retentit sous le choc du marteau , on peut suivre 
par la pensée les pressions qui sc communiquent de pro- 
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clic en proche dans toutes les directions depuis la première 
molécule qui reçoit le coup , jusqu’aux molécules qui en 
sont les plus éloignées, et Cette difî'usion du mouvement se 
fait comme dans une colonne d’air, c’est-à-dire, par ondes 
condensées ou raréfiées; seulement les ondes sont d’autant 
plus courtes que l’élasticité de la matière est plus grande* 
Mais pour ébranler des masses un peu considérables et en 
faire sortir des sons purs et soutenus, on éprouve toujours 
de grandes difficultés, et c’est sans doute pour cette raison 
que l’on n’a fait jusqu'à présent que très-peu d’expérien- 
ces sur ce sujet. Les masses de différentes substances et 
de différentes formes offriraient cependant des modes de 
division et des traces de lignes nodales qui seraient, sans 
doute , le moyen le plus efficace d’étudier leur structure 
intérieure et tous les accidens de leur élasticité. 

489. Des vibrations des corps dans différons milieux. 
Les corps peuvent vibrer dans les différons fluides élastiques, 
et même dans les différons liquides, comme ils vibrent dans 
l’air; mais on conçoit que l’inertie et la résistance du mi- 
lieu ambiant doivent exercer une influence sur la rapidité 
des vibrations, et par conséquent sur leur nombre et sur 
le ton du son qui en Résulte. Celte influence est d’autant 
plus grande que la masse fluide que le corps solide doit 
dépi acer dans ses mouvemens est elle-même plus considé- 
rable. Ainsi les vibrations perpendiculaires à la surface 
de jonction d’un solide et d’un liquide seront beaucoup 
plus modifiées que les vibrations tangentes à cCtle surface. 
M. Savart a reconnu, par exemple, qu’un disque de verre, 
ébranlé par un petit tube fixé- à son*êentrc et perpendicu- 
lairement à sa surface, donne dans Veau un son beaucoup 
plus grave que dans l’air ; les lignes nodales concentriques 
que l’on observe alors 11c restent pas non plus les mêmes : 
dans l’eau elles s’éloignent du centre. Ce phénomène, qui 
est très-marqué lorsqu’on passe de l’air dans l’eau, doit 
sc produire encore, maïs avec moins d’intensité, lorsqu’on 
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.fait vibrer le mùrae corps successivement dans des fluides 
élastiques diflérens par leur nature ou seulement par leur 
densité. ' ' 

Les différences sont beaucoup moindres dans les vibra- 
tions tangcntielles : ainsi une lame ou une verge qui vibre 
dans sa longueur rend sensiblement le même son , soit 
Qu’elle se trouve plongée dans l’air, dans l’eau, ou même 
dans le mercure. 

On conçoit que ce dernier mode de vibration est le seul 
qu’il soit permis d’employer pour comparer les diflérens 
fluides par rapport à la facilité avec laquelle ils transmet- 
tent les sons -, car les sons résullans des vibrations nor- 
males étant différons dans les diflérens milieux , il n’y a 
plus aucun moyen exact de comparaison. 
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CHAPITRE IV. 


Du mouvement de vibration des masses fluides . 

4y°. Divers moyens de faire vibrer les liquides. 
Quand deux corps solides choqués sous l’eau excitent 
un bruit qui retentit au loin , le liquide est ébranlé 
directement dafts tous les points où il touche les surfaces 
des corps solides vibrans, et il est alors ébranlé, comme 
le sont les gaz par les frémissemens d’une cloche. C’est 
encore par un choc direct que les vibrations normales des 
disques et les vibrations longitudinales des verges dont 
nous avons parlé précédemment peuvent ébranler l’eau , 
le mercure ou les autres liquides. Ainsi l’on pourrait 
penser que le choc des solides est indispensable pour 
faire vibrer les liquides. Mais le jeu de la sirène peut 
exciter dans l’eau et sans docte aussi dans tous les liquides 
des vibrations sonores qui ont une autre origine. On en fait 
1 expérience de la manière suivante: \ est un vase large 

et profond, /n'g-. ia5,dans lequel on ajustesolidemcnt une 
sirene en s ; le tuyau porte-vent x est fermé par un robinet 
n et devient ici un tuyau porte-liquide , car il commu- 
nique à un tube en plomb r, rempli d’eau, qui descend 
d’un réservoir élevé de 12 ou i5"picds. L’appareil étant 
ajusté , on met de l’eau dans le. vase v v' jusqu’au-dessus . 
du plateau mobile de là sirène, on ouvre le robinet R, et 
à l’instant l’eau jaillit, le plateau tourne et l’on entend 
un son tr'ès-distinct. On pourrait penser que' le, son se 
communique par les montans do. l’instrument qui s’élè- 
vent encore au-dessus du niveau, mais ces montans sont 
bientôt cachés eux-mêmes par l’eau qui arrivé, et quand 


Digitized by Google 


tûô LiViili StM'l/'ilE. 

tout l'appareil est enfoncé sous l’eau de plusieurs pouces , 
le son se fait encore entendre,' et il parait même plus pur 
et. mieux soutenu. 

Le liquide poussé d’abord dans les ouvertures de la ta- 
ble et du plateau, puis arrêté, puis poussé et arrêté de 
nquveau, et ainsi de suite par de rapides alternatives, 
éprouve précisément ce que les gaz éprouvent dans les 
mêmes circonstances. 

11 y a sans doute encore d’autres moyens d’exciter dans 
les liquides des vibrations sonores sans la percussion des 
solides : onsajt, par exemple,' qu’un courant d’étincelles 
électriques produit un bruit net et soutenu, au -milieu 
d’une masse liquide, et probablement si l’on ajustait un 
appareil pour enflammer axi milieu de l’eau, par l’électri- 
eité, de petites bulles du mélange détonant d’hydrogène 
et d’oxigène, qui se succéderaient rapidement , l’on pro- 
duirait ainsi des bruits très-intenses, sans employer d’au- 
tres solides que les deux. bouts du fil mince qui apporte- 
raient le fluide électrique; encore pourrait-on les rem- 
placer par de petites colounos de mercure , contenues dans 
des tubes de matière très- peu élastique, 

4g i. Divers moyens d'exciter les vibrations sonores dans 
les gaz. Nous avons déjà vu comment des vibrations peu- 
vent être excitées dans l’air par l’explosion d’une poudre 
fulminante , par la percussion d’une masse élastique , 
comme un timbre, une cloche ou un tamlam, et par les 
oscillations rapides des cordes , des verges ou des plaques. 
Nous avons aussi indiqué comment la lame mince d’air 
qui vient $c briseF contre le biseau du flageolet ou du tuyau 
d’orgue détermine une oscillation dans toute la colonne 
d’air, adjacente , le changement de pression qui survient 
Ou un point de cctle colonne élastique se communique 
rapidement dans toute sou étendue , tous les ressorts mo- 
léculaires réagissent les uns sur les autres, et la colonne 
vibre dans sou ensemble parla même raison qu’un cylindre 
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solide vibre dans toute sa masse quand il est ébranlé dans 
un point quelconque. 

C’est encore le même phénomène qui se produit dans la 
flûte et dans la toupie d’Allemagne, avec cette seule diflc- 
rence que dans le premier cas 1 air- est poussé, cou, trç le 
Lord de l’ouverture, tandis que dans le second cas c’est 
l'ouverture çllc-mèmc qui est poussée contre l’air, par la 
rotation de l'instrument. 

Dans les appeaux ou les réclames dont se servent les 
chasseurs Jjour imiter le cri des oiseaux, Fig. 1 14 et 1 i 5 ,lc 
phénomène parait un peu plus compliqué. Les vibrations 
sont encore produites par Je courant d’air , mais ici le 
courant entraîne dans son mouvement une partie du fluide 
qui est contenu dans la cavité de l’appareil, et le fluide 
ainsi raréfié, n’étant plus capable de soutenir la pression 
atmosphérique, l’air extérieur rentre, et rentre en excès; 
alors , nouvelle raréfaction produite par l'entrainement 
du courant , et nouvelle rentrée déterminée par la pressiou 
extérieure, etc. Ainsi toute la masse d’air de la cavité, al- 
ternativement raréfiée et comprimée, accomplit des os- 
cillations qui se communiquent au dehors. 

C/est par un jeu semblable que M. Cngniard de la Tour 
explique les sons aigus et variés que l’on peut produire 
en sifflant avec la bouche. Les lèvres avancées et un peu 
pressées forment en- quelque sorte la calotte du réclame, 
Fig. x j 4 , elles vibrations sont produites, parcequel’aircst 
alternativement raréfié parle courant et comprimé par Ja 
pression extérieure. On peut en. effet produire les mûmes 
sons, à peu près, soit qu’on aspire l’air, soit qu’on le pousse 
dehois par un courant contraire ; et M. Cagniard de la 
Tour est mè;nc parvenu à imiter très-bien tons les tons 
du sifflet naturel eu soufflant simplement dans un tube de 
verre dont l'une des extrémités est fermée en partie par 
un petit disque deliége au centr.cditqucl 011 laisse uneou ver- 
turc circulaire, Fig. 1 1 5 bis. Le son est à peu près Je jneme 
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soit que l’on souffle en prenant dans la bouche l’une ou 
l’autre des extrémités. Seulement il faût de longs tàtonnc- 
mcns pour proportionner l’épaisseur du disque de liège à 
la largeur de l’ouverture dont il est percé à son centre. 

La lampe à gaz hydrogène, que l’on appelle aussi lampe 
philosophique , détermine encore dans l’air un autre mode 
debranlement.fCet appareil fut imaginé en Allemagne et 
ensuite étudié par Brugnatélli et Piclet; mais c’est, je crois, 
M. de La Rive, de Genève, qui a le premier anal^é les 
phénomènes qu’il présente (Journ. de physiq., t. 55, 
pag. i65). L’hydrogène étant allumé à l’extrémité du tube 
effilé de verre t ,Fig. 1 9.8, on approche un autre tube long 
et large A b dans la position marquée parla figure , et l’on 
entend uu son très-intense. La vapeur d’eau formée par 
la combustion se condense rapidement, et détermine ainsi 
à quelque distance de la flamme une raréfaction ou une 
espèce de vide dans lequel l’air environnant se précipite, 
etle même phénomène se répétant avéc une excessive ra- 
pidité, on conçoit qn’il en doive résulter un son dont l’in- 
tensité et la gravité dépendent du volume de la flamme et 
des dimensions du tuyau qui l’enveloppe. M. de La Rive 
a été conduit à cette explication en faisant bouillir de l’eau 
ou du mercure dans une boule de verre terminée par un 
tube de a ou Alignes de diamètre, et de 5 ou 6 pouces de 
longueur. Quand l’ébullition est vive la condensation de 
la vapeur dans le tube est accompagnée d’un son plus ou 
moins intense et plus ou moins soutenu. Ce phénomène et 
le précédent sont, enell’et, dus à la même cause. 

Enfin l’on peut dans une masse d’air déterminée exciter 
des sons par communication , c’est-à-dire , par le moyen 
d’un autfe son qui est produit à quelque distance. Tout 
le monde sait que certains sons de la voix se renflent, et 
prennent beaucoup d’intensité lorsqu’on les forme devant 
un vase ouvert ayant une^randeur convenable. Alors l’air 
du vase vibre, et vihre à l’unisson avec la voix à laquelle 
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il donne tant de force et d’éclat. Et comme une même 
masse d’air prend plusieurs modes de vibration , il suffira 
pour la faire vibrer par communication de produire à une 
petite distance l’un des sons qu’elle peut rendre. Mais pour 
donner à ce phénomène plus de régularité , M. Savart a 
imaginé d’ajuster ensemble deux tuyaux de 4 ou 5 pouces 
de diamètre et d’un pied de longueur qui glissent l’un sur 
l’autre comme des tuyaux delunette; ils peuvent être tout- 
à-fait ouverts aux deux bouts , ou bien l’un ouvert et 
l’autre fermé. Par ce moyen on peut faire varier à volonté 
la colonne résonnante , et par conséquent la rendre propre 
à Fenforccr le son que l’on produit à son extrémité ouverte 
avec un timbre, une clôchc , ou seulement une lame vi- 
brante. Les sons résultans ont une force et une rondeur qui 
étonnent toujours quand on les entend pour la première 
fois. Un tuyau large et court a la propriété remarquable 
de renforcer avec plus ou tnoius d’intensité des sons voi- 
sins assez différons les uns des autres , tandis qu’un tuyau 
long et étroit ne peut renforcer qu’un sou déterminé et ses 
harmoniques, les sons un peu plus graves ou un peu plus 
aigus ne lui communiquent aucune vibration sensible. Ce 
mode d’ébranlement de l’air dans les tuyaux ne présente 
pas les phénomènes compliqués qui se produisent dans le 
mode ordinaire ù cause de l’influence de l’embouchure, 
et il peut être employé avec avantage pour plusieurs re- 
cherches importantes sur les vibrations des gaz. 

4 92 . Des modifications que peut recevoir le son d'un 
tuyau par la direction du vent, la grandeur de f embou- 
chure et sa position. 11 résulte des expériences de M. Savart 
que la direction du vent n’a aucune influence sur les sons 
que peuvent rendre les tuyaux prismatiques de différentes 
formes ou même les cavités sphériques. Dans un tuyau 
prismatique à base carrée, par exemple, l’emboticliurc 
ayant les mêmes dimensions, le son produit sera le même 
soit que l’on prenne pour biseau l'extrémité de 1 une des 
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Î iaroîs latérales, pu l’un des bords de la base, et toutes 
es directions intermédiaires du vent donneront encore le 
môme son. 

La grandeur et la position de l'embouchure ont au con- 
traire une grande influence. Nous avons déjà remarqué 
qu’en augmentant la largeur de l’ embouchure , , c'est-à- 
dire, la distance des deux lèvres, on donne, au tuyau une 
tendance, à produire le son fondamental, et qu’en la di- 
minuant on est presque sûr de le faire oçtavier; mais la 
longueur de l’embouchure exerce une autre influence. Si 
l’on prend, par exemple, un tuyau prismatique carré, 
dont l'embouchure soit dans toute la longueur du côfé 
de la base , on verra que le son devient plus gravé quand 
^embouchure devient plus courte , et qu’il peut aussi des- 
cendre d’uné sixte ou môme d’une septième, surtout si 
Ip tuyau est à peu près cubique» C’est sans doute pour 
obtenir un effet analogue que les facteurs d’orgues mettent 
aux dpux coins de la bouche des tuyaux, de petites lames 
de plomb , qu’ils serrent ou qu’ils écartent pour obtenir 
l’accord. Ces lames sont les oreilles , parce qu’elles sont 
}à , disent-ils , pour .écouter si le tuyau est au ton. 

La fente de l’embouchure restant la même , pour la lar- 
geur et la longueur, il est évident qu’on peut la placer en 
différons lieux sur les parois du tuyau , soit perpendicu- 
lairement soit obliquement par rapport à son axe, et 
M. Savart a constate que dans, ces diverses positions elle 
fait rendre au tuyau dei sons différens. C’est ce que l’on 
peut aussi vérifier avec une flûte en prenant pour embou- 
chure l’un des trous du milieu. . . , 

4,q3, De l'influence des dimensions sur les vibrations 
des tuyaux. iNous avons vu que c’est la longueur seule des 
tuyaux ouverts ou fermés qui détermine le sou qu’ils doi- 
vent reudre, pourvu que cette longueur sbit très-grîtade 
par rapport à la largeur. Mais quand cette couditipn n’est 
pas remplie , la loi des vibrations est beaucoup plus com- 
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pliquçe. Voici les principaux résultats auxquels M. Sa- 
vait a été conduit daiis les recherches étendues qu’il a 

faites sur ce sujet. 

1° Des tuyaux prismatiques rectangulaires, ayant tous 
une embouchure de même longueur que l’uu. des côtés de 
leur base , produisent le meme son quand les sections per- 
pendiculaires à la ligne de l'embouchure ont la- même 
surface, et quand en même temps les largeurs de ces sec- 
tions sont au moins uii sixième de leurs hauteurs. 

2° Quand cette dernière condition est seule remplie, 
les nombres de vibrations paraissent être entre eux comme 
les racines carrées des sections. 

. 3 ° Les, nombres de vibrations des tuyaux semblables et 
semblablement embouchés sont entre eux comme les di- 
mensions homologues de ces tuyaux. 

Cette loi s’étend même aux cavités sphériques dont les 
embouchures sont placées sur de grands cercles et y oc- 
cupent le même uombre de degrés. 

4 94 - Les parois i/ui enveloppent une masse d'air ont une 
influence sur ses vibrations. L’on sait, depuis long-temps, 
par des expériences souvent répétées , que lé son du cor 
et de la trompette dépend de la matière de l’instrument 
et du degré d’écrouissage quelle a reçu. Un cor, par exem- 
ple, qui serait recuit au feu, sans être altéré dans sa 
forme, 11e rendrait plus que dessons faux et étouffés. Les 
facteurs d’orgues connaissent aussi cette inilucucc dé la 
matière des tuyaux sur Içs qualités des sons, et ils assurent 
que, pour faire un mauvais instrument, il suffirait d’alté- 
rer très-peu la nature de L’étain qu’ils emploient dans les 
jeux de métal, ou la nature du bois dans les jeux de bois. 
Ces observations sont pleinement confirmées parles nom- 
breuses expériences que M. Savait a faites avec des tuyaux 
de parchemin plus ou moins tendu ou de papier plus ou 
moins humide. M. Savart a constaté 1° que dans un tuyau 
prismatique carré , avant un pied de hauteur -et neuf ligues 
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de côté, le son peut baisser de plus d’une octave quand on 
humecte de plus eu plus le papier qui forme les parois, 
ce papier est collé sué les arêtes solides du prisme comme 
sur une espèce de cadre; a 0 que le son peut par éc moyen 
s’abaisser d’autant plus que les tuyaux sont plus courts : 
ainsi il s’abaisse facilement de plus de deux octaves dans 
les tuyaux cubiques; 3° qu’il suffit même de faire en*papicr 
ou en parchemin une partie seulement de la paroi d’un 
tuyau pour en faire sensiblement baisser le ton. Nous nous 
contentons d’énouceP ici ces résultats, car il est facile de 
voir comment on peut les reproduire par l’expérience. 

4g5. De la réflexion du son et des échos. Lorsque les 
ondes sonores passent d’un milieu dans un autre, elles 
éprouvent toujours une réflexion partielle, et lorsqu’elles 
rencontrent un obstacle fixe elles éprouvent alors une ré- 
flexion totale. 

Que la réflexion soit partielle ou totale , elle s’accomplit 
toujours dans une direction telle que l’angle de réflexion 
soit égal à l’angle d’incidence. Ces lois générales ne peuvent 
être démontrées que par les prindîpes de la mécanique, et 
nous devons seulement essayer ici de le» faire comprendre. 
Si ss', Fig'. 1 1 : , représentela surface de séparation de deux 
milieux comme l'air et l’eau, et qu’une ondulation sonore 
vienne, par exemple, tomber sur l’eau dans la direction ni, 
en faisant avec la perpendiculaire 1 r, un angle dip, une 
partie du mouvement qui la constitue se communiquera à 
la masse d’eau, et l’autre partie se communiquera à l'air 
dans la direction 1 r, de manière que l’angle d'incidence 
D > r soit égal à l’angle de réflexion r 1 r. Ce phénomène se 
produirait encore suivant lamèmc loi, si la surface s s' était 
la surface de jonction dé deux gaz différons , ou deux por- 
tions d’un même gaz ayant des densités différentes, ou si 
elle était un plan solide de bois, de pierre ou de métal. 
Seulement dans ce dernier cas le son réfléchi suivant ni» 
aurait beaucoup plus d’intensitc. Ainsi un observateur 
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qui sèrart place quelque part sur cette ligne i l chtendrait 
le son comme s’il était produit en i ou sur le prolonge- 
ment de ni. , • 

C’est sur ce principe général que repose t explication 
des échos. - j . f . . 

Quand un écho renvoie le son au point de départ, il 
est évident que les ondes sonores vçmt tomber perpendi- 
culairement sur la surface réfléchissante, qui doit ètre.én 
conséquence un plan ou une surface» sphérique dont le 
centre est le point de départ lui-môme. Dans ces circon- 
stances un écho peut répéter un nombre desyllables plus 
ou moins grand suivant des conditions faciles à détermi- 
ner. On sait, par exemple, qu’en articulant très-vite on 
peut prononcer assez nettement 8 syllabes en a"; or, en 2 * 
le sou parcourt deux fois 34o mètres ; par. conséquent si 
un éclio sç trouve à 34o mètres seulement, il renverra 
successivement dans leur ordre toutes les syllabes, et la 
première reviendra à l’observateur après a", c’est-à-dire , 
à l’instant où la dernière sera prononcée. A celte distance 
un écho pourra donc répéter 7 ou 8 syllabes ; on en cite 
qui répètent jusqu’à i4 ou i5 syllabes. : 

11 n’est nullement nécessaire que la Surface réftécKis- 
sante soit dure et polie; car on observe souvent à la mer 
que les nuages forment écho, et l’on observe surtout que 
les voiles d'un bâtiment éloigné, lorsqu’elles sont bien 
tendues , forment des échos assez parfaits. 

Les ondes sonores doivent aussi être réfléchies dans Une 
atmosphère sans nuages , quand le soleil dans toute sa force 
répand une vive chaleur à la surface de la terre, car le 9 
divers points d’une plaine ou d’une colline ne peuventétre- 
également échauffés ; l’évaporation , les ombres et d’autres 
causes encore s'y opposent. Cette inégalité de température 
détermine une foule de courans chauds ascendans et de 
couram froids dcscendans domt la densité n’est pas la 
inème. iAiusi l’ondesonorc se réfléchit en partie à chaque 
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passage d’ùn courant dans l’autre, et si le son réfléchi 
n’est pas assez fort pour former écho,* il atténue cepen- 
dant le son direct d’une manière très-sensible. Cest sans 
doute par cette raison, comme l’a fait remarquer'M. de 
Humboldt , que le son se propage toujours à de plus gran- 
des distances la jruit que le jour, même au milieu des fo- 
rêts de l'Amérique, où les animaux* calmes et silencieux 
pendant le jour, troublent et agitent l’atmosplière de mille 
■ bruits confus pendent la nuit. 

L’explication des échos multiples , c’est-à-dire, qui ré- 
pètent plusieurs fois ta même syllabe* repose encore sur 
les mêmes principes. Car un son réfléchi , ayant la pro- 
priétéde se réfléchir de nouveau , il est évident que deux 
surfaces réfléchissantes pourront se renvoyer le son comme 
deux miroirs opposés se renvoyent la lumière. Aussi c’cst 
entre des tours, ou entre des murs parallèles et éloignés, 
que les échos multiples se font entendre. On eitait autre- 
fois un écho situé près de Verdun qui répétait 12 ou i 3 
fois le même mot; il était formé par deux tours éloignées 
seulement de 26 toises. 

Enfin, il y a des échos qui font à peu près l'office de 
porte-i oix. On les observe sous des voûtes plus ou moins 
hautes. Supposons que la section d’une voûte par un cer- 
tain plan donne uneellipsc'A b a', Fig. 1 12, dont les foyers 
soient en F et f', un son formé en F ira par sa réflexion 
sur toute la courbe a b a' se concentrer en F 1 , car on sait 
que dans l’ellipse tous les rayons menés des points F et f', 
au même point de la courbe, font des angles égaux avec 
cette courbe ou avec la tangente en ccpointou avec la nor- 
. male- Ainsi les ondes sonores qui vont suivante 1, fi', etc., 
se réfléchissent suivant if', i'f', etc. Par conséquent 
deux personnes qui seraient placées l’une en F et l’autre 
en f', pourraient s’entendre à la distance de So ou même 
de 100 pieds en parlant à voix très-basse, sans qu'aucun 
mot pût être saisi par des auditeurs intermédiaires. Il y 
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a au Conservatoire des arts et métiers une grande salle 
çaTrée qui présente ce phénomène à ses angles opposés. 

496. Des i surfaces nodàles que l'on observe dans les 
grandes • masses d'air qui sont en vibration. Lorsqu’on 
produit uu son très-intense et-soutenu dans une galerie 
ou seulement dans une chambre ordinaire, on observe que 
le mèuie son n’a pas la même intensité dans toute J’éten- 
due de l’enceinte. Dans certains points il est fort et assour- 
dissant, dans d'autres il est trè^-faible ; ces derniers points 
sont comme des noeuds de vibration où l’air n’éprouve que 
de très-petits déplacemens. M. Savait a essayé de suivre la 
traccde ceslignes ou surfaces irodales, et nous indiquerons 
seulement le procédé dont il s'est sdrvi , car il n’y a sur 
ce snjet aucun résultat simple et général. 

Le son est produit avec un timbre et un tnyau renforçant, 
et on l’écoute aux diflfétens points de l’enceinte avec une 
espèce d'oreille artificielle, qui se compose d’un cône 
évasé, d’un tube conique et d’une membrane. 

cc.', Fi g. 11 3 , représente le cône, tt' le tiiyau, et mm' 
la membrane; celle-ci doit être posée sur les bords du 
•tube recourbé et ajustée pour recevoir divers degrés de 
tension. On place l’axe du cône dans la direction suivant 
laquelle on veut écouler, et l’on juge de l’intensité du son 
par les vibrations de la membrane, c’est-à-dire, par les 
mouvemens du sable dont 011 la recouvre à l'instant de 
l'expérience. • * 

La grandeur de l'enceinte, sa forme et tous les acci- 
dens que présentent ses parois sont autant de causes qui 
font varier les formes et les positions des surfaces nodalcs , 
pour une même position du timbre. Quant à la cause 
elle-même qui détermine la formation .des nœuds , c’est 
«ans aucun doute la rencontre des ondes directes et des 
ondes réfléchies , mais jusqu'à présent il n’y a pas sur ce 
6ujet des observations assez nombreuses et assez exactes, 
pour que l’on puisse essayer d’eu présenter une théorie. 
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CHAPITRE V. ' 

' ■ » • « * . . 

Des vibrations dé quelques instrumens de musique. 

497- Communication des vibrations sonores entre les 
solides et les fluides. Les liquides et les gaz ne reçoivent , 
en géne'ral , leur mouvement de vibration que par le choc 
direct des corps solides, ou au moins par l’intermédiaire 
de ces çorps comme dans la sirène et les tuyaux. Mais dès 
qu’ils ont reçu ce mouvement, ils peuvent à leur tour le 
transmettre h tous les corps, solides qu’ilsrencontrent. C’est 
ainsi , par exemple, que l’on voit une corde d’instrument 
se mettre en vibration dès qu’elle entend le son qu’elle 
peut rendre ou l’un de ses harmoniques, et que des car- 
reaux de vitres s’ébranlent et vibrent fortepient sous l’in- 
ifuence de certains sons de la voix, comme sous l’influence 
du brtritdu canon. Ce phénomène, qui se présente d’une 
manière frappante sur tous les corps solides très-mobiles , 
se produit pareillement dans les corps plus inertes et moins 
élastiques, et il n’y a peut-être pas une cathédrale dont 
la grosse . cloche ne fasse vibrer d’uue manière sensible 
certains piliers ou certains massifs considérables. Il est 
permis de •conclure ici de ce que l’on observe à ce que l’on 
n’observe pas , et puisqu’une masse solide quelconque peut 
entrer en vibration sous le choc du marteau et produire 
un Son déterminé , on peut conclure qu’elle entrera en 
vibration plus ou moins marquée lorsque ce son en tra!- 
versant l’eau ou l’air viendra la frapper. On peut même 
conclure qu’en général elle entrera en vibration pour tous 
les sons possibles , car en général il n’y a pas de son quelle 
ne puisse rendre, soit comme sou fondamental, soit comme 
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harmonique, si elle était convenablement ébranlée, et 
par conséquent il n’y a pas de son qui, en la frappant, ne 
détermine en elle un certain mode de vibration. Si l’on 
conservait quelque doute sur celte conclusion générale, 
il suffirait de remarquer que le son produit dans un lluide 
est transmis avec plus ou moins de facilité par une 
masse solide quelconque, et que certainement il ne peut 
être transmis par elle sans l’avoir forcée à vibrer à l’unis- 
son avec lui. Mais il serait curieux de savoir comment le 
mouvement se détermine suivant les diverses obliquités 
des surfaces par rapport à la direction de l’onde. 11 11 ’y a 
sur ce sujet qu’un très- petit nombre d’expériences : 
M. Savart aconstaté, parexemple, qu’une membrane ten- 
due sur un cadre ne vibre pas de la même manière quand 
on lui présente une plaque sonore , perpendiculairement 
ou parallèlement. Dans le premier cas scs vibrations sont 
tangenticllcs, et dans lesecond elles sont normales comme 
celles de la plaque. 

11 est probable que les liquides sont plus efficaces que 
les gaz pour déterminer ainsi des vibrations dans les soli- 
des , et sans doute en disposant sous l’eau des corps de 
différentes formes l’on pourrait, au moyen du sable, recon- 
naître des vibrations que le même moyen ne rendrait pas 
sensibles dans l’air. 

4g8. Communication des vibrations dans les corps so- 
lides contigus. Puisque les vibrations se transmettent des 
fluides aux solides , elles doivent à plus forte raison se 
transmettre dans toute l’étendue d’un système solide dont 
les diverses parties sont juxta-posées et tellement contiguës 
qu’elles ne laissent entre elles aucune solution de conti- 
nuité. Un pareil système ne forme plus qu’un tout, qui, 
dès qu'un point est ébranlé, se partage comme un seul 
corps, en parties vibrantes séparées par des lignes nodales; 
chacune des pièces perd en quelque sorte son indivi- 
dualité; sa liaison avec les pièces voisines l'empêche de 
II. IA 
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vibrer comme elle ferait si elle était seule; à peu prè* 
comme une portion de plaque prend des modes de vibra- 
tions différens , si elle est détachée et ébranlée à part ou si 
elle reste unie à la plaque entière, 

M. Savart a fait un grand nombre d’expériences sur ce 
sujet , il a varié les appareils de mille manières pour mon- 
trer le fait général de la communication du mouvement 
dans toutes les parties d’un système composé de lames, de 
plaques , de cloches, de cordes, etc. ; mais, ce qui est plus 
important , il a constaté les difl’érens sens des vibrations, 
et il a été ainsi conduit à ce résultat général , que, dans 
un système quelconque, toutes les molécules vibrantes ont 
des mouvemens parallèles à 1 ébranlement primitif. Par 
conséquent, si le mouvement est produit par un archet, 
toutes les molécules vibrent parallèlement à la ligne que 
parcourent les crins dont il se compose , et s’il est produit 
par un petit tube de verre fixé par une de ses extrémité# 
en un point quelconque du système et ébranlée sur s# 
•longueur par la friction des doigts ou d’un drap mouillé, 
toutes les molécules vibrent suivant des lignes parallèloa 
à l’axe de ce tube. 

4 gg. Desinstrumens à anches ,\j ne anche est, cngénéral, 
une lame vibrante, mise en mouvement par un courant 
d’air. Supposons, par exemple, que dans une plaque de 
aine ou de cuivre rr ',Fig. 1 29, de a ou d millimètres d’é- 
paisseur ou fasse une ouverture rectangulaire a b en, lon- 
gue de 3 centimètres et large de 7 ou 8 millimètres seule- 
ment, et que l’on soude près de l’un de ses petits côtés 
une lame de cuivre n l', très-mince et très-élastique, qui 
puisse vibrer dans celle ouverture en rasant les bords a b, 

BCCt P»- On aura ainsl la P lus simp ! e deS ancl,es * ct 
poitrla mettre cn.inouvement il suffira d appuyer la plaque 
*p', longitudinalement contre les lèvres et de souiller en 
dirigeant le vent vers l’extrémité libre de la lame u'. 
L’air la met en vibration, cl l’ouverture au coûtant ainsi 
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alternativement ouverte et fermée , l’air passe et s'arrête 
par intermittences, de là des ondulations sonores dont lé 
longueur dépend du nombre des vibrations que la lame 
vibrante Lt! peut exécuter à raison de ses dimensions et 
de son élasticité. Le son est le même que si la lame vibrait 
par écartement mécanique , mais il est incomparablement 
plus intense. En disposant sur la même plaque plusieurs 
lames qui donnent les sons de la gamme, ort peut faire 
une espèce d’instrument propre à jouer des airs. 

L’anche dont on se sert dans les jeux d’orgues repose 
sur le même principe, mais elle est autrement ajustée. Oit 
y distingue deux tuyauxmis bout à bout, Tel t', Fig. 12G, 
un bouchon b qui les sépare, et Tanche A , proprement 
dite , qui traverse ce bouchon; on voit ces trois pièces sé- 
parées dans la Fig. 127. L’anche elle-même est représentée 
en détail dans la Fig. i 3 o;clle se compose de trois pièces 
essentielles, la rigole r, la languette 1. et la rosette t.. 

La rigole est un tube de métal prismatique, ou demi- 
Cylindrique, fermé au bout inférieur, ouvertau bout supé- 
rieur, et percé latéralement d’une fenêtre qui établit la 
communication entre les deux tubes de part et d’autre du 
bouchon . 

La languette est la lame vibrante ; dans sa position na- 
turelle elle ferme la fenêtre ou à peu près, c’est-à-dire 
qu’elle en rase les parois par ses trois bords libres pendant 
qu’elle accomplit ses battemens. Son quatrième bord est 
solidement fixé sur la paroi du tube, soit avec des vis, 
Soit au moyen d’une soudure. 

La raselfe est un fil de métal très-ferme, doublement 
recourbé à sa partie inférieure par laquelle il appuie for- 
tement sur toute la largeur de la languette, comme on le 
voit dans la Fig. i 3 o. Elle glisse à frottement dans le bou- 
chon , elle sert, comme on voit, à changer la longueur vi- 
brante de la languette, car, au-dessus de la r.isettc, Heu 
ne peut vibrer. 
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Le vent du soufflet entre par le pied du tuyau t, presse 
1^ languette pour s’ouvrir un passage , traverse la rigole 
et sort par le tuyau t'. La languette ainsi écartée pour un 
instant est bientôt rappelée par son élasticité ; et accomplit 
sous ces deux forces contraires des vibrations qui se répè- 
tent aussi long-temps que dure le courant d’air. ha. Fig. 126 
représente un tuyau à anche qui est vitré vis-à-vis la lan- 
guette pour que l’on puisse en observer le jeu. Le nombre 
des vibrations dépend surtout des dimensions de la lan- 
guette et de sa rigidité, il est en général peu différent de 
ce qu’il serait si cette lame vibrait à vide par un écarte- 
ment mécanique. Mais l’ajustement des tuyaux donne au 
son un timbre et une intensité remarquables; ces deux 
qualités sont ici très-intimement liées , cependant l’inten- 
sité dépend surtout de la vitesse du courant et le timbre 
de la forme des tuyaux. L’ou conçoit en effet qu’un cou- 
rant plus rapide détermine dans la languette des oscilla- 
tions dont l’amplitude est plus grande, leur durée restant 
la même ; ainsi l’intensité du son croit avec la vitesse du 
courant , à moins que cette vitesse ne soit assez grande 
pour fléchir la languette et y déterminer un nœud de vi- 
bration. L’on conçoit ensuite que la languette, les tuyaux 
et les masses d’air qu’ils contiennent forment un système 
vibrant dont toutes les parties donnent au son un timbre 
particulier. Une condition fondamentale pour que l’anclie 
parle bien et rende un son plein et agréable , c’est que les 
masses d’air des tuyaux soient telles par leur forme et 
leur étendue qu’elles se mettent facilement à l’unisson 
avec la languette. Mais cette condition peut être remplie 
pour chacun d’eux d’uneinfiuité de manières, et l’on a fait 
de nombreux essais pour produire par ce moyen des sons 
articulés imitant la voix humaine; on a donné au tuyau 
inférieur des formes anguleuses, rentrantes, ou diverse- 
ment contournées; on a fait le tuyau supérieur, conique, 
évasé, renflé en son milieu 5 on y a tendu des njcmbranes, 
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et disposé des feuilles ou des lames de différentes substan- 
ces; il n’y a pas une de ccs modifications qui ne donne au 
son untimbreparliculier, et l’on peut ajouter que plusieurs 
combinaisons de cette sorte, imaginées par M. Grenié, 
n’ont pas été sans succès pour faire sortir des tuyaux d’au- 
ches certains sons plus ou moins analogues aux sons des 
voyelles articulés par la voix humaine. 

M. Grenié paraît être le premier qui ait donné aux an- 
ches leur perfection actuelle ; autrefois la languette venait 
battre sur les bords de la fenêtre ; elle était trop large pour 
passer alternativement en dedans et en dehors, et le son 
qu’elle donnait avait toujours quelque chose de la voix 
criarde du canard. 

Les embouchures de basson , de hautbois et de clarinette 
ne sont autre chose que des anches diversement ajustées. 
Dans ces instrumens c’est la pression des lèvres qui tient 
lieu de rasette. 

5oo. Des instrumens à cordes. Tous les instrumens à 
cordes ont une caisse sonore , et tout le monde sait que la 
qualité du son dépend de la construction de la caisse. La 
corde, la caisse et l’air qu’elle contient, forment encore 
un système vibrant dont chaque partie imprime au son 
un timbre particulier. C’est la corde qui donne le ton , 
c’est-à-dire , que , dans le reste de l’instruftient, toutes les 
pièces doivent se mettre à l’unisson avec elle , et pour cela 
se partager convenablement par des lignes nodalcs. 

11 est clair, en effet, que la liaison de la corde avec tout 
le système ne peut pas modifier le son qu’elle doit rendre 
d’après sa longueur et sa tension , car les points par les- 
quels elle touche les chevalets sont inévitablement des 
nœuds, et ces nœuds une fois déterminés le son en est une 
conséquence nécessaire. 11 faut donc que la caisse soit d’une 
telle substance et d’une telle forme qu’elle puisse instan- 
tanément prendre l’unisson de toutes les cordes dans tous 
leurs tons, et il faut en outre qu’elle puisse instantanément 
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aussi Imprimer scs vibrations à la masse d'air qu'elle con- 
tient, et par conséquent quccettc masse d'air soit apte à les 
recevoir. Ces conditions multipliées fontassez voir combien 
il est difficile de faire un bon instrument à cordes , et par 
exemple, un bon violon. Car en supposant que la matière 
de la caisse vibre parfaitement bien , il pourra se faire 
que par sa forme la masse d’air qu’elle enveloppe reçoive 
mal scs vibrations, et l'instrument sera mauvais. Un peu 
plus d'élasticité ou de rigidité dans le bois de la table su- 
périeure , exigera sans doute une autre forme daus la 
caisse, et c'est pour cela que deux violons également par- 
faits ont cependant des formes sensiblement différentes , 
et que deux violons de môme forme peuvent être , l’un 
très-bon et l’autre fort médiocre. 

Il suffit quelquefois d’un changement léger dans les 
pièces mobiles pour rendre uu violon un peu meilleur ou 
un peu plus mauvais. Caries vibrations passent de la corde 
à la table supérieure par le chevalet , cl de la table supé- 
rieure à la table inférieure au moyeu de l'âme. La position 
absolue de ces pièces cl leur position relative ne peut donc 
manquer d’avoir quelque influence sur la facilité avec la- 
quelle le sou passe de la corde à la caisse et de la caisse à 
la masse d’air. M. Savai t a fait des expériences variées et 
intéressantes pour montrer aux yeux par le mouvement 
du sable la transmission des vibratious dans les diverses 
pièces du violon , et il est parvenu ainsi à indiquer les 
fonctions principales que chacune d’elles doit remplir. 
Cependant la pièce la plus simple doit satisfaire à tant de 
conditions différentes, qu’il est à peu près impossible d’en 
faire une analyse exacte, et sans doute si l’on voulait la 
changer pour mieux l’approprier à tel ou tel but, il est 
très-probable qu’elle deviendrait moins apte pour tel ou 
tel autre et que l’ou perdrait d’un côté au moins autant 
que l’on gagnerait de l’autre. 
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CHAPITRE VI. 

De la vitesse du son dans les différent milieux. 

Sot. Vitesse du son dans le* fluides élastiques. Newton 
avait donné une expression de la vitesse du son dans l'air 
(voy. les dernières propositions du second livre des Prin- 
cipes mathématiques de la philosophie naturelle). Cette 
expression conduisait à un résultat trop petit : elle donnait 
une vitesse qui n’était que les £ environ de la vitesse don- 
, née par l’expérience. Newton avait lui-mômc essayé d’ex- 
pliquer cette différence, mais il était réservé à M. de la 
Place d’en trouver la véritable cause. Le mouvement qui 
constitue la son ne peut pas se propager dans un milieu 
quelconque sans comprimer les molécules auxquelles il 
se communique, et comme, en général, toute compression 
est accompagnée d’un dégagement de chaleur, M. de la 
Place suppose que c’est celte chaleur dégagée qui modifie 
la loi de l’élasticité et qüi accélère la propagation du son. 
Si l’onde condensée produit de la chaleur, l'onde raréfiée 
produit essentiellement du froid, et l’on, pourrait croire 
que ces deux effets contraires se compensent exactement ; 
ils se compensent en effet pour ce qui regarde la tempé- 
rature, car le son qui passe dans l’air n’affecte nullement 
le thermomètre le plus sensible; mais cette compensation 
définitive dans la température n’empèche pas qu’il n’y ait 
successivement , entre deux molécules voisines , dégage- 
ment de chaleur et de froid, et n’em pèche pas, par consé- 
quent, que la loi de leur élasticité ne diffère de la loi de 
Mariette. 

Après avoir assigné cette cause, M. delà Place l’a traas- 
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formée en calcul , et il a été conduit à la formule suivante , 
pour la vitesse de la propagation du son dans les gaz et 
les vapeurs. 



D 


v, vitesse de propagation en i", évaluée en mètres, 
g , gravité exprimée en mètres ou 9“, 8088. 
h , hauteur de la colonne de mercure , évaluée en mè- 
tres et réduite à zéro , qui exprime la pression du gaz. 

d, densité du gaz, celle du mercure à o étant prise par 
unité. 

k, rapport des deux chaleurs spécifiques du gaz-, c’est, 
comme nous l’avons vu (264), le quotient de sa capacité 
à pression constante, par sa capacité à volume constant. 

Pour appliquer cette formule à l’air soumis à une pres- 
sion et à une température quelconque t, il suffit de remar- 
quer qua la température o et sous la pression de o m ,j6, 
la densité de l’air par rapport au mercure est to466,8a et 
qu’ainsi à la température t et sous la pression h on a : 


~~ 0,76. 10466,82 ( 1 -J- at) 
et par conséquent 

v 9>8o88. 0,76. 10466, 8a (i-j-at). k. 

Et comme nous avons vu précédemment (a 64 ) que pour 
l’air k = 1,3748 , il en résulte 

v= 327. 52 % / 1 -j-at 


pour la vitesse du son dans l’air à la température t; 
a est le coefficient de la dilatation des gaz ou 0,00375. 
On voit que cette vitesse est tout-à-fait indépendante 
de la pression et dépendante seulement de la tempéra- 
ture. 
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C’est d’après cette formule que nous avons calculé la 
vitesse du sou dans l’air supposé sec depuis — 5o jusqu’à 
-f- £o". Le» corrections qu’il faudrait faire pour la vapeur 
ne seraient sensibles que pour les températures élevées. 

Tableau des vitesses du son dans l’air , depuis — So"* à -}-5o\ 


5o 295,23 

48 296,58 
47 297,26 
4t> 297,94 
45 298,01 
44 299,29 

43 299,95 

42 3oo,63 
4 i 3 oi, 3 o 
40 301.96 
3 g 3 o 2 ,o 3 
38 3o3,2q 
37 3 o 3 ,g 5 
36 3 o 4 ,o 4 
35 305,27 
34 3o5,q4 
33 3 o 6 , 5 g 
3 a 307,24 
- 3 i 307,90 
- 3 o 3 oé ,55 
-29 3og,2.o 
-28 309,85 
-27 3 io, 5 o 
-2b 3 1 1 , 1 5 
-25 3 11,79. 


—24 3 12,44 

— 23 3 1 3,o8 
— 22 3 1 3,72 
— 21 3i4,36 
— 20 3 i 5 ,oo 
—19 3 1 5,64 
— 18 316,28 
— 17 316,92 
— 16 317,54 
— 15 318,17 
—i4 3 i 8,8 i 
— 13 3 10,44 
— 12 320,07 
— 11 320,70 
— 10 3ai,32 

— g 32i,g4 

— S 322,07 
7 323,20 

— 6 323,8i 

— 5 324.44 

— 4 325,og 

— 3 325,68 

— 2 326,29 

— i 326,91 

— o 327,52 


327,52 -(-26 

328,14 +27 
328,74 4“ 28 

329.35 4*29 
329,97 4-3o 
33o,58 -f- 3 1 
33i,ig 4-32 

331.80 4-33 

332.40 -f-34 

333.01 4-35 

333.61 4-36 

334.2 1 +37 

334.81 4-38 

335.4 1 “(-39 

336.01 4-40 

336. 61 4-41 

337.21 4-42 
337,80 4- 43 
338,4° 4-44 
338,99 4-45 
33g, 58 +46 
340,18 4- 47 
340,77 4-48 

341.35 4*49 

3ii,g4 4-5o 

342.02 4 


343,12 

343,70 

344.29 
344,87 
345,45 
346,o3 
346,62 
347,19 

34^35 

348,93 

34g, oo 

350.08 
35 o, 65 
35 1,23 
35 1 ,80 

352. 30 
362,92 
353.5i 

354.08 
354,64 
355,2i 
355,78 
356,35 
356,gi 
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On voit que pour la température de 16° la vitesse est 
d’après la théorie de 33^ m ,ai, tandis que l'expérience a 
donné 340”, 88. La différence 3», 67 n’est qti'environ un 
centième de quantité cherchée et elle est sans doute assez 
faible pour que l’on puisse l’attribuer aux erreurs d’ob- 
servation, et peut-être en partie à l’influence de la vapeur 
d’eau répandue dans l’air au moment des expériences. 
Ainsi ce résultat est une confirmation frappante de la 
théorie de M. de la Place. 

La formule précédente donnera sans doute avec la même 
exactitude la vitesse du son dans tous les fluides élastiques 
lorsqu’on connaîtra pour chacun d’eux le rapport K 
des deux chaleurs spécifiques. Ou réciproquement la vi- 
tesse de la propagation du son dans un gaz quelconque 
étant déterminée , on en pourra déduire la valeur de k$ et 
il se présente un procédé assez simple pour chercher la 
vitesse du son dans un gaz : il consiste à faire vibrer un 
tuyau , de longueur connue, rempli de ce gaz, et à noter 
le son résultant. Ces expériences n’auraient pas moins 
d intérêt pour la théorie de la chaleur que pour celle de 
l’acoustique; et l’on voit à quel degré de perfection ces 
théorie* ont été portées par M. de la Place , puisqu’il 
suffit maintenant qu’un expérimentateur écoute le son 
produit par un tuyau vibrant de grandeur connue pour 
en pouvoir déduire la vitesse de la propagation du son 
dans le gaz qui remplit le tuyau et même le rapport des 
deux chaleurs spécifiques de ce gaz. 

En supposant que pour l'oxigène et l’azoto la valeur de 
x> soit sensiblement la même que pour l’air , c’est-à-dire 
1,3748 , on trouverait 34 t ",33 pour la vitesse du son dans 
1 azote à 16 0 , et 32 i m ,i 3 pour sa vitesse dans l’oxigène; 
ainsi le son mettrait 11 ",718 à parcourir 4 mille mètres 
dans 1 azote et 1 a “ ,456 dans l’oxigène. La différence o" ,738 
serait tres-appréciable ; pour une distance de 8oqo mètres 
elle deviendrait 1 " , 5 . Il m’a semblé que l’on pourrait ti- 


pitized by Google 


DB LA. VITESSE DO SON. — * CHAP. VI. 1 87 

rer de là an moyen direct de reconnaître si dans l'air at- 
mosphérique les molécules d’oxigène exercent leurs pres- 
sions sur les molécules d’azote et vice versa. En effet, si 
dans le mélange qui constitue l’atmosphère, les molécules 
de l’un des gaz 11e pouvaient pas presser les molécules de 
l'autre , il y aurait toujours deux sons qui se propageraient 
séparément , l’un plus rapide se transmettrait par l’azote, 
et l’autre plus lent par l’oxigène , et à 8000 mètres de dis- 
tance le premier serait entendu t ",5 avant le second. Ces 
deux sons il est vrai n’auraient pas la même intensité , 
puisque, dans l’air, l’azote est plus dense que l’oxigènc. 
En i 8 a 3 , j’ai fait avec M. Arnoult , capitaine d’artillerie , 
plusieurs expériences dans le but de résoudre celte ques- 
tion. M. de Clermon tTonnerrc, alors ministrede la guerre, 
nous avait donné avec sa bienveillance accoutumée toutes 
les autorisations convenables. Nos expériences eurent lieu 
à quelque distance de Paris, dans la plaine de Villejuif 
d’abord et ensuite dans la plaine de Maisons ; nous nous 
placions successivement à 4» 5 , 6, 7 ou 8 mille mètres 
du canon \ il nous fut assez facile do trouver des stations 
d’où l'on put apercevoir la lumière de l’explosion et 
entendre un son bien net et tout-à-fait instantané, sans 
écho ni roulement; mais dans aucune des expériences il 
ne nous fut possible de distinguer deux sons , l’un plus 
fort, l’autre plus faible, et espacés comme ils auraient dù 
l’ètre s’ils se fussent propagé le premier par l’azote et le 
second par l’oxigènc. 

Nous devons donc en conclure, ou que les molécules 
des différeus gaz se pressent l'une l’autre, ou que le bruit 
du canon qui se propagerait par l’oxigène de l’air est d’une 
trop faible intensité pour être entendu à la distance où il 
pourrait être séparé par un intervalle sensible du bruit 
plus intense qui se propage dans l’azote. En admettant la 
première conclusion il faudrait renoncer aux raisonne- 
mens que l'on a coutume de faire pour expliquer plusieurs 
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phénomènes que présentent les mélanges gazeux et sur- 
tout la promptitude avec laquelle les odeurs et les va- 
peurs se disséminent dans des masses d’air d’une grande 
étendue. 

5 oa. Vitesse du son dans les liquides. M.de la Place a 
aussi donné la formule suivante pour calculer la vitesse 
du son dans les liquides {Ann. de Phys, et de Qiint., t. 3 , 
pag. 164 et a 38 .) 

x 

v, vitesse du son dans le liquide, exprimée en mètres. 

g, gravité, exprimée en mètre ou g",8o88. 

X, raccourcissement qu’éprouve une colonne horizontale 
du liquide de î mètre de longueur lorsqu’elle est com- 
primée dans un tube sans élasticité par un poids égal au 
sien. 

Pour appliquer cette formule il suffit donc de connaître 
X. Or, cette détermination est facile quand on connaît les 
compressions des liquides sous le poids d'une atmosphère, 
comme nous les avons rapportées dans la page 65 . En 
effet , l’eau, par exemple, se comprimant de 47)85 mil- 
lionièmes de son volume sous une pression d’une atmos- 
phère, il est évident qu’une colonne d’eau de i mètre se 
comprimera de 47)85 millionièmes de mètres dans un 
tube sans élasticité. L’atmosphère qui a donné cette com- 
pression était une colonne de mercure de o m ,y6 de 
hauteur à la température de io°, ayant par conséquent 
une densité de 1 3 , 544 * Elle était équivalente à une co- 
lonne d’eau de io m ,2g34; ainsi une colonne d’eau de i 

. , . . , o,oooo4785 

métré donnerait un raccourcissement de — ou 

10,2934, 

o™, 0000046486; c’est la valeur de X; en la substituant dans 
la formule on trouve enfin qu’à la température de io®, la 
vitesse du son dans Veau est de i 453 mètres par seconde. 
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La formule précédente peut facilement être transformée 
de la manière suivante : 

\ / 9,8 o 88. 0,76. 1 3,544 X 1000000 v 

DC 


d est la densité du liquide par rapport à l'eau, 
c , la compressibilité du liquide pour une atmosphère ^ 
en prenant pour unité les millionièmes tels qu'ils sont 
rapportés dans la troisième colonne du tableau de la p. 65, 
Sous cette forme, il n’y a plus qu’à substituer pour D 
et c leurs valeurs et achever le calcul. Le résultat sera la 
vitesse du son dans le liquide à la température de io°, 
parce que toutes les compressions de la page 65 sont dé- 
terminées pour cette température. On trouve ainsi les ré- 
sultats suivans. 


V ites je du ton dans divers liquides à la température de îo". 


Noms des liquides* 


Densité. 


Éther sulfurique. . .... 0,712. 

Alcool , 0,795. 

Éther hydrochlorique.. . . 0,874. 

Essence de térébenthine. . 0,870. 
Eau 1, 

Mercure. 3 , 544 * 

Acide nitrique. ...... i, 4 o 3 . 

Eau saturée d’ammoniaque. 0,9 , 


Compressibilité Viles** du 
sous 1 nlm. évaluée son en i " 
en millionièmes du . «sprinté* 
Volume priAiitif. en mètres. 

. . :3i,35. . . . 1039 

• • • 94 . 9 5 - • • • ll5 7 

. . . 84,25. . . . 1171 

. . . 71,35, . . , 1276 

. . . 47,85. . . . i453 

. . . 3,38. . . . i484 

. . . 3o,55. . . . i535 

. , . 33, o5. . . . i84a 


L’eau est le seul de ces liquides qui ait été soumis à 
des expériences directes. M. Colladon a trouvé que la vi- 
tesse du son dans l’eau du lac de Genève, est de i435 mè- 
tres par seconde 5 ce nombre est assez peu différent de 
i453 que donne la théorie. Cependant , quelque petite 
que soit la quantité de chaleur dégagée par les liquides 
pendant leur compression , l’on aurait pu s’attendre à 
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voir la résultat de l’expérience surpasser un peu celui de 

la théorie. 

Les nombres de la troisième colonne sont tous empreints 
de l’incertitude qui peut rester sur les densité* des liquides 
et de l’incertitude plus grande encore qui peut rester sur 
leur compressibilité } en prenant, par exemple, pour l’al- 
eool U compressibilité de M» OErsted , on trouverait 
*4x3 mètres pour la vitesse du son dans ce liquide, au 
lieu de 1157 que donne la compressibilité de MM. Col* 
Indon et Sturm< 

5o3. Vi liesse du son dans les solides. 

La formuleque M. delà Place a donnée pour les liquides 
s’applique aussi aux corps solides. Il parait seulement qu’il 
reste alors quelque incertitude théorique sur la manière 
dont on doit estimer la valeur de X ; on admet bien qu’une 
tige de métal placée horizontalement sc raccourcit ou s’al- 
longe de la même quantité , lorsqu’elle est pressée ou 
tirée dans sa longueur par des forces égales ; et comme il 
est plus facile, dans les solides, de mesurer l’allongement 
que le raccourcissement , on admet que dans la formule 

•; 'WF 

X représente l’allongement qu’éprouve une tige de 1 
mètre de longueur, tirée par uu poids égal au sien. Mais 
nous avons vu ( 4^2 et 4^3 ) que cct allongement n’est 
pas le même , si l’on suppose <$ue la tige est tirée par ses 
deux bouts et libre par son contour, ou si l’on suppose 
qu’elle est tirée par tous les points de la surface. Plusieurs 
considérations font présumer que X doit, daijs les solides 
comme dans les liquides, représenter le changement de 
volume que la tige éprouve lorsqu’elle est sollicitée par 
des forces égales sur tous les points de sa surface. Dans 
cette hypothèse, on devrait prendre pour X les 3/a de l’al- 
longement que la lige éprouve lorsqu’elle est simplement 
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tirée par ses deux extrémités. Ainsi, d’après les expé- 
riences de MM. Colladon et Sturm, une tige de verre s’al- 
longeant de r i dix millionièmes pour une traction équi- 
valenteà i atmosphère, il faudrait prendre -if- == i6,i5 
dix millionièmes pour le changement de volume du verre 
soumis à cette traction en tous ses points. Ensuite, en ré- 
duisant ce changement de volume à ce qu’il ferait pour 
une traction équivalente au poids d’une tige de verre de i 
mètre, on trouverait 4<P9 mètres pour la vitesse du son 
dans le verre. Borda ayant trouvé qu’une lame de laiton 
de 3 “, 7 356 pesant 1,1820 kilog. s’allonge de o m oooii2t 
pour une traction de 11,7484 kilog. , il est facile de con- 
clure par la môme hypothèse que la vitesse du son dans 
cotte substance est de 2qo5 mètres. 

*s 

M. Chladni a imaginé depuis long-temps une autre 
méthode tout-à-fait directe et expérimentale pour déter- 
miner la vitesse du son dans les solides. 

Soit v, la vitesse du son dans l’air, l la longueur d’un 
tuyau ouvert, et n le nombre des vibrations qu’il fait eii 
1*, lorsqu’il donne le son fondamental. La longueur des 
ondes qu’il excite est alors égale à la longueur l du 
tuyau (48o); ainsi', les » ondulations qu’il excite en 1" 
forment une longueur » l. qui est précisément égale à la 
vitesse v , c’est-à-dire , à l’espace que le son parcourt en 
i 11 . On a donc 

• v = »t. 

Soit y 1 la vitesse du son dans une substance solide quel- 
conque, l la longueur d’une verge cylindrique de cette 
substance, et w' le nombre des vibrations qu’elle fait en 
1", lorsqu’elle donne le son fondamental, c’est-à-dire, 
lorsqu’elle vibre longitudinalement , ayant ses extrémités 
libres et un noeud au milieu. La longueur des ondes qu’elle 
excite alors dans sa propre substance est égale à L ( 485 ) ; 
ainsi, les n' ondulations quelle excite en 1", forment une 


Digitized by Google 


tgi Livre septième. 

longueur h' t qui est précisément égale à la vitesse y 1 du 
son, c’est-à-dire, à l’espace que le son parcourt en 1 
On a donc 

\ — y 1 h 

Au moyen de cette équation et de la précédente, on 
tire 



D’où il suit que , pour trouver la vitesse v 1 du son dans une 
substance solide quelconque, il suffit d’écouler le son fon- 
damental que produit une verge de cette substance vibrant 
longitudinalement , et de le comparer au son fondamental 
que donne un tuyau ouvert de même longueur. Le rap- 
port de ces sons, multiplié par la vitesse du sou dans l’air, 
donne pour produit la vitesse cherchée. 

Supposons, par exemple, que l’on fasse vibrer longitu- 
dinalement une verge ou une lame de bois de pin de 8 
pieds de longueur, en la soutenant au milieu et en la 
frottant vers un de ses bouts avec un morceau de drap 
enduit de colophane, le son qu’elle produit se trouve à 
l’unisson sur le clavier avec ut. Or, on sait qu’un tuyau 

ut 5 25 

ouvert de o pieds produirait ut, ; ainsi = -pp = 

= 16. D’où il suit que dans le bois de pin , la vitesse est 
1 6 fois plus grande que dans l’air, ou 

v' = 34 o. 16= 544 o. 

C’est d’après une série d’expériences analogues que 
M. Cbladni a dressé le tableau suivant : 


« 
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Tableau des vitesses du son dans plusieurs substances soliii 


es. 


Vonu des iub>t;ncej. 


255 a- 
.. / 3 o 6 o 


Vi'ruw «mp.,,#,. i ,• Vitesse. exprimée. 
_ , S y- . . CTll « à* »"» <f»n« I .lf. , j «a mètre. 

Fapon de baleine.' ....... 6 a/3. 2266 

E, “'n. 5 ,/«£ 

'Argent g. .. 

Bois dé noyer. . . ) . . . . • \ 

— d’if. j CO • • • 102/3. . 3624 

Laiton. ..... V . 

Bois de ebêne. ..].... . ’i 0 2/3 . 3624 

; — de prunier. .1 ’• .. : ^ 

Tubes de pjpes de tabac. . J 1 0 • ’ • • -» • • • 34 00 

T *2. , 4080 

Cuivre rouge 

Bois de poirier. . . 1 . . 


— d’acajou. . 

— d’ébène I. . 

— de charme. 

— d’orme. . . 

— d’aune. . . 

— de bouleau. 

— de tilleul. . 

— de cerisier . 

— de saüle . I 

— de pin. . . 
Verre. . . , . 
Fer ou acier. < .. 


>2. . . , V ., . 

121/2 . . . .. 

\ * . . * • • 

. 4 p®°. 

, . 425 o 

>3 i/ 3 . .... 

‘ ' r 

' • % 

. ' 453 a 

..142/5. ; 

s 

• 4896 ... 

• m ' • • 

» 5 . .'è . ; . 

‘ ' / • 

. 5 too * - 

-l6. ... . 

5 5440' 

Cï 

te 

9 * 

• 1 

. 5664 - ' 

18. . / ; . . 

6120 


(.) 9uand le. fibre» de ce. boi, ne .ont p a . exactement droite., le 
son est plus gravé quelquefois d’une tierce. 

. .; ^ .*.* S st, v s , ; ... -■ 


S . ' 


H. 
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CHAPITRE VIL 

‘ 1 ' . ■* ‘ 

De la voix et de Voûte. 

r 

5o4- Delà voix humaine. L’organedela voix est composé 
de plusieurs parties dont la forme et l’arrangement ne 
peuvent être étudiés d’une manière complète que par des 
observations anatomiques. Nous devons donc ‘nous borner 
à faire comprendre d’une manière générale la disposition 
des diverses pièces qui concourent plus directement à la 
production de la voix. 

On sait que la trachée-artère est une espèce de tube 
qui se termine, d’une part, à l’arrièré-boucbe , et de 
l’autèe, aux poumon». Sa principale fonction est de don- 
ner passage à l'air, soit dans V inspiration , soit dans Yex- 
jtiralion. Ce tube est à peu près cylindrique et composé 
d’anneaux fermes, et cartilagineux, séparés par des an- 
neaux membraneux flexibles. A sou extrémité inferieure 
il se divise en deux tubes plus petits qui se portent l’un à 
droite et l’autre à gauche-, on les appelle les bronches ; 
chaque bronche, à son tour, donne naissance à plusieurs 
divisions et subdivisions qui vont, dans tous Jes sens, se 
ramifier dans le tissu du poumon-, à son extrémité supé- 
rieure il se termine par le larynx , qui parait être es- 
sentiellement l'organe d'e la voix. , 

Le laiynx est composé de quatre cartilages : le.c/ï- 
coidb , \e thyroïde et les deux arithénoïdes . Ces cartilages, 
de formes très-différentes, sont articulés entre eux et liés 
à 1’anpeau supérieur de la trachée-artère. Plusieurs mus- 
cles sont disposés potlr donner un mouvement à leur en* 
çcmblc ou pour leur imprimer des mouvemens relatifs. 
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C'est l’arrangement de ces muscles, et surtout des der- 
niers, qui donne à l’organe sa forme intérieure : ils s'at- 
tachent d’abord à droite et à gauche contre les parois 
intérieures du tube qui forme le prolongement de la 
trachée-artère , et diminuent de plus en plus son diamètre 
transversal, tellement qu’à la fin il ne reste plus qu’une 
fente qui se dirige d’arrière en avant, sans être horizon- 
tale, mais en s’élevant assez rapidement; cette fente est 
ce que l’on nomme la glotte : elle a B ou io lignes de lon- 
gueur ; ses bords sont appelés les lèvres de la glotte, leur 
distance est très-petite en ayant, mais en arrière elle est 
quefois de deux ou trois lignes. Au reste celte distance 
est très-variable ; . il parait que les lèvres de la glotte 
peuvent se presser au point de ne laisser en arrière qu’une 
très-petite ouverture. Au-dessus des lèvres de la glotte, 
sont deux cavités, l’une à droite et l’autre à gauche, qui 
s'étendent latéralement à la profondeur de 8 à g lignes 
et quelquefois de 11 ligues; elles ont 5 à 6 lignes de 
hauteur; on les appelle les ventricules. Les parois su- 
périeures des ventricules se rapprochent de manière à for- 
mer en quelque sorte une seconde glotte à 5 ou 6 lignes 
de hauteur, au-dessus de la première. Enfin, il y a au- 
dessus du larynx une membrane ou plutôt un cartilage 
que 1 on appelle épiglotte , il est fixé antérieurement 
par un de ses bords et peut s’abaisser sur la glotte. 

Cette description sommaire du larynx -nous permettra 
de comprendre les principes sur lesquels on s’appuie pouf 
expliquer la formation de la voix. 

Sans entrer ici dans le détail historique de toutes les ex- 
plications plus ou moins vagues qui en ont été données, nous 
nous contenterons de rapporter deux opinions entre les - 
quelles les physiciens semblent encore partagés. Les uns 
considèrent l’organe de la voix comme un instrument ana- 
logue aux instrument à auche; les autres le considèrent 
comme un instrument analogue aux réclames. 
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Pour assimiler le son de la voix au son d 'une anclie , on 
suppose que , pendant Y expiration , l’air poussé dans la 
trachée-artère, et pressé dans le passage étroit du larynx,, 
ne peut pas sortir sans frotter les lèvres de la glotte et sans 
les mettre en vibration; ces lèvres, dit-on, vibrent alors , 
comme la languetted’unc anche ; elles vibrent toutes deux, 
ce qui donne au son plus d’intensité : ensuite l’épiglotte, 
le pharynx ,.lc voile du palais, les fosses nasales , la langue, 
les dents , l’ouverture de la laquelle et la disposition des 
lèvres, donnent au son , ainsi formé, un accent et un tim- 
bre particulier; comme le tuyau d’écoulement de l’anche 
donne , suivant sa forme, un timbre particulier au son qui 
résulte des vibrations de la languette. Le son l'estant le 
même, quant à l’intensité et au ton , pourra recevoir des 
modifications sans nombre, dans l’accent ctletimbrc, parce 
que toutes les pièces dont nous venons de parler peuvent 
elles-mêmes être modifiées par la volonté d’une inGnité 
de manières. U11 seul son, un fois expliqué, toutes les 
nuances des sons que la voix humaine peut produire s’ex- 
pliquent aisément; car un petit mouvement de la rasette, 
change la longueur de la languette, et fait rendre à l’anche 
ordinaire un son plus grave ou plus aigu ; il suffit donc de 
donnei» aux lèvres de la glotte un peu plus ou un peu moins 
de tension, pour que la voix parcourrc successivement 
plusieurs octaves ascendantes ou descendantes ; et même, 
ajoutc-t-011 , nous avons pour cela deux moyens, car nous 
pouvons non-seulement changer la tension des lèvres de 
la glotte, mais nous pouvons encore changer leur longueur, 
puisque l’ouverture de la^glottc est tellement faite qu’il 
suffit d’un acte de la volonté pour l’agrandir ou pour la 
fermer presque complètement. 

Ces considérations ingénieuses semblent fortifiées par 
quelques expériences directes. M. JMagcndie a mis le la- 
rynx à découvert sur des chiens vivans , et il a Vu les lèvres 
de la glotte entrer en vibration dès que ces animaux pous- 


DE LA VOIX ET DE l’olÏL. — Ç1JAP. VII. I <)~J 

soient $cs cris; il- a “pu constater aussi , dans les mêmes ex- 
périences, que les lèvres de la glotte se rapprochent pour 
les sons aigus, et qu’elles restent au contraire plus ou moins 
éloignés pour les sons graves. Plusieurs observateurs ont 
fait des expériences analogues sur des larynx d’animaux 
récemment privés de la vie : en soufflant avec 101? fort souf. 
flet dans la trachée-artère, ils ont obtenu des sons plus ou 
moins analogues à ceux que pouvaient rendre ces animaux. 
M. Biot, en répétant ces expériences sur un larynx de 
cochon , et en serrant la trachée aveo la main à la hauteur 
de la glotte , est parvenu à imiter parfaitement le grogne- 
ment d’un cochon vivant . {Traité élém. deJPbrs., tom. i, 
pag. 462.) 

Pour assimiler le son de la Voix aux sônsdes réclames, 
on regarde les ventricules du larynx comme une espèce de 
tambour rempli d’air, et les deux glottes comme deux 
ouvertures correspondantes pratiquées dans les deux bases 
dè ce tambour; ainsi les ventricules et les deux glottes 
forment un véritable réclame. L’air, poussé par les poû- 
mons dans la trachée, sort avec plus ou moins de vitesse 
par le larynx; il entraîne dans son mouvement une par- 
tie de l’air des ventricules, et bientôt la pression étant de- 
venue trop faible, l’air extérieur se précipite dans la ca- 
vité des ventricules; puis il est de nouveau entraîné au 
dehors, etc., exactement comme dans les réclames (4iqo). 
Ces alternatives produisent un son plus ou moins aigu, 
suivant la rapidité avec laquelle elles se succèdent. Dans 
cette hypothèse , comme dans la précédente , l’accent et le 
timbre dépendent des vibrations des lèvres de la glotte, et 
de toutes les parties qui peuvent prendre diverses formes 
ou divers mouvemens, depuis, l’arrière-bouche jusqu’aux 
lèvres. s , ‘ 

Les sons différais seront produits, soit par diverses for- 
mes, que les Gavitésdes ventricules peuvent prendre , soit 
par diverses dimensions des ouvertures de la glotte, soit 
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enfin par divers degrés de tension dans les lèvres de la 
glotte et dans toutes les parties du larynx et de l’hrrière- 
bouche. M. Savart a fait plusieurs expériences qui sem- 
blent fortifier cette hypothèse. (,^/J/i. depliys. et de cliini ., 
tom, xxx , pag. 64 . ) 

Ces deux opinions paraissent sans doute plus différentes 
qu’elles ne le sont en effet ; mais quoique liées par des rap- 
port intimes, elles çe peuvent pas encore dans leur en- 
semble donner une explication complète du phénomène 
de la voix. On doit les considérer comme des aperçus heu- 
reux qui pourront un jour conduire à la vérité. 

5o5. Delà voix des oiseaux. Chez les oiseaux, l’organe 
la voix n’est pas à l’arrière-bouche, mais il se trouve au 
contraire à l’extrémité inférieure de la trachée, là où elle 
se bifurque pour donner naissance aux bronches. M. Cu- 
vier a fait voir, en effet, qu’un canard qui vient d’avoir 
la tète tranchée pousse encore pendant quelques instans 
des cris très-forts et très-bien articulés ; et la même expé- 
rience peut-être fai le sur la plupart des oiseaux. L’observa- 
tion anatomique confirme ce résultat, car, en suivant l’or- 
ganisation de la trachée, on trouve qu’à son extrémité 
supérieure elle se termine en général par un simple rétré- 
cissement, ou par une espèce de glotte qui n’offre aucune 
des dispositions nécessaires à la production des sons ; tan- 
dis qu’à son extrémité inférieure elle présente un appareil 
très-complexe et merveilleusement ajusté pour produire 
une longue série dfe sons graves ou aigus ; mais , comme il 
nous serait impossible d’en donner une idée sans entrer 
dans les détails anatomiques qui nous écarteraient trop de 
notre plan, et comme, d’une autre part, il se présente 
encore de grandes difficultés . dans les théories qui ont 
été proposées .jusqu’à présent pour expliquer tous les 
phénomènes qui résultent de cette organisation , nous 
nous contenterons de renvoyer aux ouvrages qui ont 
été publiés sur ce sujet et particulièrement aux Me- 
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moires de M. Savart. ( Annales de phys, et de chvn. t 
tom. xxxii. ) 

5o6. De l'organe de l’ouïe. La seule partie extérieure de 
cet organe est le pavillon, dont les replis et les contours ne 
sont, comme on sait, que l’épanouissement du conduit 
auditif. Ce conduit, après s’être enfoncé à unepetiteprofon* 
deur, est terminé obliquement par une membrane mince , 
mobile et élastique que l’on appelle la membrane du tym- 
pan. Derrière cette membrane estla caisse du tympan ; c’est 
une cavité osseuse , tapissée de diverses membranes et rem- 
plie d’air*, elle est fermée de toutes parts, excepté en un 
point où aboutit \& trompe d’ Eus tache qui part de l'arrière- 
bouche; par ce moyen l’air peut se renouveler et se mettre 
sans cesse en équilibre avec la pression atmosphérique. O’n 
distingue encore dans la caisse du tympan deux ouvertures 
fermées par des membranes, savoir: la fenêtre ovale en haut, 
et plus bas \& fenêtre ronde. Enûn , dans 1 intérieur môme 
de cette caisse est suspendue la chaîne des osselets , qui se 
compose de quatre petits os irréguliers , que l’on appelle 
par analogie de forme le marteau , Y enclume, le lenticu- 
laire et l 'étrier. Le marteau est attaché longitudinalement 
sur la membrane du tympan , il forme une espèce de rayon 
solide, qui vient de la circonférence au centre. A son autre 
extrémité il se lie à l’enclume, l’enclume au lenticulaire , 
cl le lenticulaire à l’étrier, qui va s’attacher sur la mem- 
brane de la fenêtre ovale : plusieurs muscles agissent sur 
celte chaîne pour la tendre ou la relâcher , et , par con- 
séquent , pour tendre et relâcher en même temps la 
•membrane du tympan et celle de la fenêtre ovale. Là 
membrane de la fenêtre ronde sépare la caisse du tym- 
pan d’un conduit osseux, contourné en spirale, qui se 
nomme le limaçon ; l'autre extrémité de ce conduit 
s’ouvre dans une cavité qui s’appelle le vestibule. Le 
vestibule est séparé de la caisse du tympan par la mem- 
brane de la fenêtre ovale ; enfin il communique avec trois 
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canaux osseux, que l’on nomme canaux semi-circulaires , 
et qui sont remplis d’une matière grisâtre dont l’usage est 
inconnu. 

Le vestibule et les spires du limaçon sont remplis d’un 
liquide transparent que l’on appelle liquide de cotunni j 
c’est dans ce.liquideque viennent flotter les derniers filets 
du norf acoustique. 

D’après cette disposition de l’organe on peut remarquer 
d’abord que, si la trompe d'Eustachc n’établissait pas une 
communication libre, entre l’air de l’arrière-bouche et 
celui de la caisse du tympan, il y aurait des inégalités de 
pression qui donneraient à la membrane du tympan des 
tensions différentes; cette circonstance, qui se présente 
quelquefois par accident ou par suite de maladie, est en 
général accompagnée de bourdonnemens plus ou moins 
incommodes. . . 

En supposant que la membrane du tympan ait une ten- 
sion convenable , on conçoit qu’elle entre en vibration 
dès qu’une onde sonore vient la frappér , et si plusieurs 
ondes viennent la frapper à la fois elle se met à l’unisson 
avec chacune d’elles, comme ferait une membrane inerte; 
ces vibrations coexistantes sont faciles à concevoir, d’a- 
près ce que nous avons dit précédemment. Ce fait est à peu 
près tout ce que l’on sait de certain sur le phénomène de 
l’audition. - ’ 

“ Comment ces vibrations sont-elles transmises au nerf 
acoustique? quels rôles jouent dans cette transmission la 
chaîne des osselets, le limaçon et les canaux semi-circu- 
laires ? Ces questions restent sans solution ainsi que beau- 
coup d’autres que l’on peut se proposer sur ce sujet. 

On sait cependant que la membrane du tympan peut être 
enlevée et même que la chaîne des osselets peut être.rom- 
pué sans que l’organe cesse de remplir ses fonctions; et 
que, réciproquement, l’on peut être, affecté de surdité 
complète, -sans qu’il y ait aucune trace apparente de dé- 
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sordrc dans les diverses pièces qui composent l’oreilkî. 

On suppose que le pavillon sert à renforcer les sops et 
à juger de leurs directions, sans qu’il soit possible d’assi- 
gner précisément comment il remplit ce double but. 

On suppose enfin que la chaîne des osselets peut ser- 
vir à éviter les sensations trop vives, et qu’il suffit, par son 
moyen, de tendre fortement la membrane du tympan pour 
amortir à un haut degré le bruit trop violent qui viendrait 
la frapper. Quelques personnes prétendent en effet qu’elles 
peuvent se rendre sourde à volonté. Mais il nous reste en- 
core beaucoup de vérités importantes à découvrir sur ce 
sujet. 


. .. • 



jriH DU SEPTIEME LIVRE# 


• // 


Digitized by Google 


aoa 


livre mrmtjcs. 





LIVRE HUITIÈME. 

\ 

0 OPTIQUE. 


Notions générales sur la propagation de la lumière. 

5 oy. Les expériences les plus simples et les plus fami- 
lières nous apprennent qu’un corps lumineux quelconque 
propage la lumière dans tous les sens 5 car , la flamme 
d’une bougie, par exemple , serait visible de tous les 
points d’une sphère dont elle occuperait le centre ; il en 
serait de même d’un corps phosphorescent , d’une étin- 
celle électrique ou d’un boulet porté au rouge par l’ac- 
tion du feu. Ce qui se montre en petit , dans nos expé- 
riences habituelles , se manifeste en grand dans l'immense 
étendue du ciel : le soleil répand de toutes parts le même 
éclat dans l’espace , et sa lumière brille à la fois sur la 
terre , sur les planètes , sur les comètes , et sur tous les 
corps du firmament, quel que soit le point qu’ils occupent 
dans la sphère infinie du monde. 

Les corps lumineux sont essentiellement composés de 
matière pondérable : nous verrons que, sans matière, il 
n’y a point de lumière possible ; le vide , tel que nous 
l’avons défini (20). peut bien propager la lumière, mais 
non lui donner naissance. Il en résulte que les corps lu- 
mineux peuvent être divisés en fragmens pondérables de 
plus en plus petits , et les derniers fragmens que nous 
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puissions physiquement concevoir sont ce que l’on appelle 
des points lumineux. Ainsi, comme un corps ordinaire est 
une réunion de molécules ou d’atomes , un corps 'lumi- 
neux est une réunion de points lumineux. 

. Chaque point lumineux répand de la lumière dans tous 
les sens ; car on distingue très-bien la flamme d’une bou- 
gie au travers de la flamme d’une autre bougie ; et quand 
les deux flammes se touchent, on reçoit, en les regardant 
de profil , une impression plus vive qu’en les regardant de 
face. Cette expérience est surtout frappante dans l’éclai- 
rage au gaz , lorsqu’on observe une nappe de flamme en 
éventail : de face la lumière est tolérable , de profil elle 
est éblouissante. Dans un boulet chauffé au rouge , on ne 
peut guère douter que les points du centre ne propagent 
de la lumière comme ceux de la surface; cependant cette 
lumière n’arrive pas à l'œil , elle est absorbée dans l’épais- • • 
seur de la matière ; il en est de même de la lumière qui est 
propagée en dedans par les points de la surface. Ainsi par 
sa nature la lumière se répand toujours dans tous les 1 
sens, mais elle n’est pas toujours transmise dans tous les 
sens avec la même facilité. 

5o8. Dans un milieu homogène la lumière se propage 
toujours en ligne droite. En disposant, par exemple, sur 
une longue règle, trois disques percés en leur centre d’un 
trou très-petit , on voit à une grande distance la flamme 
d’une bougie, ou bien on cesse de l’apercevoir, suivant 
que les trous sont ou ne sont pas eu ligne droite. On con- 
çoit qu'il y a une foule de moyens, indépendans de la lu- 
mière, pour s’assurer que trois points sont en ligne droite. 
Quand la lumière vient rencontrer une glace polie ou un 
miroir de métal mm', suivant la direction li, par exem- 
ple {Fig. 1 3 i ), elle est renvoyée suivant une autre direc- 
tion ik, et continue de se mouvoir en ligue droite suivant 
cette nouvelle direction tant quelle reste dans un milieu 
sensiblement homogène. 
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Cette déviation que la lumière éprouve en tombant sur 
des surfaces polies s’appelle la réflexion de la lumière. 

509. Dans un milieu hétérogène la lumière se meut tou- 
jours en ligne courbe : ainsi l’atmosphère, par exemple , 
formant un milieu hétérogène à cause de l’inégale densité 
de l’air, la lumière du soleil ne nous arrive jamais en 
ligne droite, et il en résulte que nous ne voyons jamais cet 
astre au lieu où il est en réalité. Nos observations sur les 
étoiles et sur tous les corps très-élevés ou très-éloignés 
sont accompagnées des mêmes illusions. 

Quand la lumière passe de l’eau dans l’air ou de l’air 
dans l’eau , l’hétérogénité des milieux qu’elle traverse est 
encore plus grande ; aussi la déviation des objets est en- 
core plus frappante : pour s’en assurer il suffit de prendre 
un vase v v ' {Fig. 1 3 a), de placer l’oeil en o de manière que 
‘ l’on aperçoive à peine le premier bord d’une pièce de 
monnoic mm' , le reste étant caché par le bord b , et de 
verser ensuite de l’eau dans le vase ; à mesure que le ni- 
veau s’élève , la pièce mm' semble s’avancer vers le centre, 
et l’on parvient enfin à l’apercevoir dans toute sa largeur, 
quoique en réalité elle continue d’ètre cachée par le 
bord du vase. Donc , la lumière ne vient pas en ligne 
droite de la pièce mm' vers l’œil : mais elle se propage en 
ligne droite dans l’eau et en ligne droite dans l’air, car 
chacun de ces milieux est sensiblement homogène dans 
une si petite épaisseur, et nous démontrerons plus tard 
qu’elle suit alors une ligne brisée analogue à mio. 

Au moyen de l’air atmosphérique , nous voyons déjà' les 
astres avant leur lever et nous les voyons encore après leur 
coucher •, -c’est un résultat analogue au précédent, car nous 
apercevons la pièce mm' au moyen de l’eau ,. bien quelle 
soit cachée par le bord du vase comité le sont les astres par 
les montagnes ou les plaines qui limitent notre horizon. 
Il y a seulement cette différence qu’én traversant les cou- 
ches successives de l’almosphèrc, la lumière ne rencon- 
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traüt pas de changcmens brusques de densité , ne se brise . 
pas brusquement , comme elle fait en passant de l’eau dans 
l’air, et alors elle suit une ligne courbe au lieu d’uue ligne 
brisée. 

Cette déviation que la lumière éprouve en traversant 
des milieux hétérogènes s’appelle la réfraction , « 

5 io. Un rayon lumineux ou un rayon de lumière est la 
direction que suit la lumière en se propageant. — Un pin - 
ceau est la réunion de plusieurs rayons voisins. — Un 
faisceau est la réunion de plusieurs rayôns ou de plu- 
sieurs pinceaux voisins ou séparés. 

Si d’un point quelconque de la flamme d’une bougie 
l’on conçoit des lignes droites dans toutes les directions , 
suivant chacune de ces lignes droites il y aura un rayon 
de lumière , puisque la lumière se propage dans tous les 
sens et en ligne droite ; mais lorsqu’on s’éloignera assez 
de la flamme pour que le milieu devienne sensiblement 
hétérogène, les rayons de lumière commenceront à se 
courber , et les lignes droites primitives ne représenteront 
plus leurs directions. 

Quand la lumière se propage dans un milieu homogène 
autour d’un point lumineux, et qu’on la reçoit sur une 
surface quelconque , l’on a coutume de dire que cette sur- • 
face est éclairée par un pinceau lumineux quand elle est 
petite, et par un faisceau lumineux quand elle est plus 
grande. Alors on regarde cette surface comme la base 
d’un cône dont le point lumineux est le sommet , et la 
lumière du pinceau ou du faisceau est la lumière com- 
prise dans le cône. Mais quand la lumière passe dans uh 
milieu hétérogène , tous les rayons d’un même faisceau 
commencent à se propager suivant des lignes courbes, et 
en général suivant des lignes courbes différentes, et il n’est 
plus vrai (m dire alors que le faisceau est un cône droit. 

Un pinceau ou un faisceau de lumière est naturellement 
divergent^ c’est-à-dire que sa section est d’Sutant plus 


Digitized by Google 



ïo6 LrvôK mnTiirME. 

grande qu’elle s’éloigne davantage du point lumineux. 
Cependant, quand le point lumineux est très-éloîgné on 
dit que le faisceau est parallèle , parce que toutes les sec- 
tions sont sensiblement égales, ou, ce qui revient au môme, 
tous les rayons sont sensiblement parallèles. Ainsi , par 
exemple , la lumière que nous envoie le centre du soleil 
forme un faisceau parallèle, car deux lignes qui sont à la 
surface de la terre distantes de quelques pouces, ou môme 
de quelques lieues, et qui vont se rencontrer au centre 
du soleil, sont deux lignes parallèles. 

Les faisceaux de lumière naturelle, convenablement 
modifiés , peuvent devenir des faisceaux convergeas , 
c’est-à-dire que les rayons sont ramenés dans une telle 
direction qu’ils concourent tous au môme point. Ce point 
de concours de tous les rayons d’un faisceau se nomme un 
foyer. Mais c’est une chose digne de remarque qu’après 
s’être ainsi rassemblés et concentrés en un foyer, tous les 
rayons continuent leur route, comme si chacun d’eux 
était seul , d’où il suit qu’au-delà du foyer, le faisceau 
devient divergent, comme un faisceau naturel. 

5i i. L’intensité de la lumière d’un point lumineux dé- 
croit comme le carré de la distance augmente. 

On sait que les sections ab et aV d’un cône droit (Fig. 
l33 ) , sont entre elles comme les carrés des distances au 
sommet sc et sc'jsc' étant, par exemple , double de sç , la 
section aV sera quadruple de la section ab. Or, ce cône 
étant un faisceau lumineux, il est évident que la lumière 
qui passe en ab est la même que celle qui passe otaV, 
et puisqu’ici elle est répandue par un espace quadruple, 
elle doit en éclairer chaque partie avec une intensité 
quatre fois moindre. 

Cette proposition ne s’applique pas rigou(pusement à 
un corps lumineux d’une grande étendue, dont on rece- 
vrait la lumière à de petites distances. Car le point s' n’é- 
clairc pas ab taudis qu’il éclaire a 'b', et les points qui se- 
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raient compris entre • et »' enverraient tons en l'a' pins 

de lumière qu’en ab ; par conséquent un corps lumineux 
qui s’étendrait de s et s' donnerait sur Ab un éclat qui ne 
serait pas quadruple de celui qu’il donnerait sur a V. 

5 12 . Les corps qui ne sont pas lumineux par eux-mèmes 
se distinguent en corps opaques, comme le bois, la pierre 
et les métaux ; corps diaphanes ou transparens , comme 
l’air , l’eau et le verre 5 et corps translucides , comme le 
papier mince et le verre dépoli. 

Les corps opaques ne transmettent point de lumière au 
travers de leur masse. Mais l’opacité est plutôt dépen- 
dante de l'épaisseur que de la nature des substances , car • 
tous les corps réduits en lames ou eu feuilles assez minces 
laissent passer une partie de la lumière qu’ils reçoivent ; 
ainsi , au travers d’une feuille d’or collée sur du verre on • 
distingue une lueur verdâtre très-sensible, lorsqu’on re- 
garde une bougie ou même la lumière du ciel ou des 
nuées. 

Les corps diaphanes transmettent la lumière et laissent 
apercevoir nettement au travers de leur substance toutes • 
les formes des objets. Les, gaz , les liquides et la plupart 
des corps cristallisés semblent , en général, avoir une dia- 
pbanéité parfaite lorsqu’ils sont en petite masse ; car ils 
sont absolument incolores et ils laissent apercevoir non- 
seulement les (ormes des objets , mais encore toutes les 
nuances de leurs couleurs. Cependant les plus diaphanes 
de ces corps deviennent colorés quand ils ont une épaisseur 
suffisante, et c’est une preuve qu’ils absorbent alors une 
partie de la lumière qui les traverse. Ainsi , une goutte 
d’eau est parfaitement limpide; l’eau prise etr masse est 
bleue ou verte , et l’on calcule qu’un observateur qui serait 
plongé à i5o pieds de profondeur dans la mer la pbts 
diaphane , ne trouverait pas plus d’ éclat à la lumière du 
soleil que nous n’en trouvons à la lumière de la lune. 

L Les corps translucides laissent passer une partie de h 
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lumière qu'ils reçoivent , mais ils ne laissent distinguer ni 
la couleur, ni la distance, ni la forme des objets. Dans le 
langage ordinaire, le mot transparent s’applique souvent 
aux corps translucides comme aux corps diaphanes. 

5 1 3.D cF ombre et de la pénombre. Quand un corps opa- 
que est éclairé par un seul point lumineux, la forme de 
l’ombre qui en résulte est facile à trouver : en effet , si l’on 
conçoit une ligne droite qui passe par le point lumineux 
et qui fasse une révolution autour du corps en s’appuyant 
sans cesse sur son bord , cette ligne décrit une espèce de 
surface conique dont le prolongement au-delà du corps 
• donne la trace du contour de l’ombre, Fig. 1 34* Nous de- 
vons prévenir cependant que cette ombre géométrique ue 
coïncide jamais avec l'ombre physique, parce que la lu- 
mière se dijf racte ou semble s’infléchir en passant près des 
limites des corps, et l’effet de cette diffraction est toujours 
defaireparàitre de la lumière dans une partie plusoumoins 
grande de l’ombre géométrique et de faire paraître, au 
contraire , de l’ombre au-dehors. 

Ce qui précède s’applique à un assemblage quelconque 
de points lumineux, mais alors on distingue l’ombre et 
la pénombre. L’ombre est eneore le lieu de l’espace qui 
ne reçoit aucune lumière, et la pénombre est l’ensemble 
des lieux qui sont dans l’ombre par rapporta quelques-uns 
des points , tandis qu’ils reçoivent la lumière des autres. 

La lumière qui pénètre par une petite ouverture dans 
une cliambrc noire, c’est-à-dire, dans un espace exacte- 
ment fermé de toutes parts, présente aussi des phénomènes 
d’ombre et dcjpénombre. Par exemple, v v ', (Fig. 1 35), étant 
la petite ouverture pratiquée au volet, le faisceau qui vient 
du point lumineux l et qui pénètre dans la chambre est 
un cône indéfini, ayant l pour sommet et v v' pour base. 
La surface de ce cône est la limite géométrique qui sépare 
la lumière de l’ombre absolue ; mais daus ce cas , comme 
dans le précédent, 1 ombre physique est loin de coïncider 
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’ avec 1 01 »î >re géométrique, car on observe de la lumière 
au dehors du cône 6t de l’ombre au dedans. Pour prendre 
une Idée plus nélte de ee phénomène de diffraction , sup- 
posons que l’ouverture soit circulaire et de deux ou trois 
millimètres de diamètre , que le point lumineux n’envoie 
que de la lumière rouge et qu’on aille présenter au fais- 
ceau un grand tableau blanc à deux ou trois mètres dans 
l’intérieur de la chambre; alors, au lieu d’avoir sur ce 
.. ta , u unii lat he circulaire rouge environnée d’ombre 
■ complète, telle qifc **’,(Fig. ,36), oh aura, au contraire, 
desanneaux alternativemcntrouges et uqirs (Fig. 1 3 n), s0 ; t 
au dedans, son au dehors de la base géométrique du cône 
LB B » ( ™g- 1 35). Quand le point lumineux envoie delalu- 
m.ère blanche ordinaire, alors, au lieu de ces alternatives 
d ombre et de 1 ornière, on distingue simplement des an- 
neaux colores où diverses nuances se succèdent à de pe- 
tits intervalles. Une ouverture très-grande produit en- 
core des phénomène analogues, mais seulemeut à une 
*. petite distance autour de la limite géométrique de l’otn- 
• J *’ e - Cependant nous devons pour le moment' faire abstrac- 
lion de ces effets remarquables, et supposer d’abord que 
la lumière se propage géométriquement en ligne droite 
sans etre modifiée ou difl’ractée près des limites des corps! 

Dans cette hypothèse, chaque point lumineux donnant 
un faisceau brusquement séparé de l’ombre , il est clair que 
plusieurs points lumineux, tels que l , J, (Fig. idgi 
donneraient dans la chambre noire des faisceaux qui se 
propageraient comme s’ils étaient seuls, et qu’il en résul- 
terait des cspafce*.' diversement éclairés. En a , par exem- 
ple , il arriverait des rayons dès trois points lumineux, 
en c des rayons de doux points seulement, en n des rayons 
dun seul point; et les espaces e seraient complètement 
dans 1 ombre, comme les espaces extérieurs r. 

Mais . si l’on suppose que i.'l" est le diamètre d’un disque 
dont tous les points soient également lumineux, il y aura 

*•' l/ f 
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1ns U cl, ambre noire un graml faisceau vW b' composé 
d’un nombre infini de faisceaux venant chacun d un point 
dilVérent, et le cercle dont b b' est le diamètre se trouvera 
inégalement éclairé dans tous ses points. Pour savoir, par 
exemple, quelle est la lumière qui arrive en. K, ,1 faut 
«lors regarder ce point comme le sommet d’un cône ayant 
-nmir base v v', et tous les points du disque lumineux que 
ce cône prolongé vient envelopper donnent de la lumière 
au point k, les autres n’en donnent pas. ’ , 

Cette construction peut s’appliquer au disque du soleil-, 
seulement, au lieu d’un faisceau conique, chaque point 
de cet astre envoie un faisceau parallèle, (Fig. i 3g)-, c c est 
le faisceau envoyé par le centre, s s' le faisceau envoyé par 
le bord supérieur, et 1 1 ' le faisceau envoyé par le bord in- 
ferieur. L’angle s o i , ou son égal , s' o' i; est de 3c. envi- 
ron , car c’est sous cet angle que nous apercevons le disque 
du soleil. Un point k étant donné, sur une section b b 
du faisceau delà chambre noire, il est facile, -d’apres ce , 
nue nous venons de dire, de déterminer quels sont les pomts 
du soleil dont il reçoit des rayons;, et l'on calculerait 
aisément à quelle distance du volet le point central m cesse 
de recevoir les rayons des bords. , 

Les esprits les moins attentifs ne manquent pas d obser- 
ver une foule de phénomènes qui s’expliquent au moyen 
des notions précédentes. INous en indiquerons ici quelques 

exemples. ; '' . /a.- 

i° Lorsqu’on fait entrer dans la chambre noire un Jais- 

ceau dfc lumière solaire par une petite ouverture de forme 
quelconque, ce faisceau donne toujours une image parfai- 
tement ronde, en tombant perpendiculairement sur un 
tableau à une distance suffisante du volet. Supposons, par 
exemple, que l’ouverture soit un carré abcd ,(Fig. i-W> 
chaque point du soleil donne dans la chambre noire un fais- 
ceau carré dont la section perpendiculaire est partoutégale 

à A b cd, et pour avoir le contenir d(?l image, il suffit de 
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Concevoir qn« l’un t?Ô ces 'faisceaux tourne dans l'ouverture 
en s’appuyant sur les' bonis de l’astre. Ainsi , quand l’image 
. . , k Scra rcçne a ritae ' d,sta “cc assez grande par rapport à la 

l grandeur de l’ouverture , son jcontoué exteneur sera ton- 

jours semblable au contour fexlérieur du corps lumineux!; ’ 

. quelle que soit la forme de l’ouverture. Pendant une 
éclipse , l’image du soleil dans la chambre noire est tantôt 
annulaire, tantôt en formc’dc croissant , etc.; gllê-ést* tou- 
jouis parfaitement semblable à la portion du disque qui 
n est pas cachée. Des 'phénomènes analogues peuvent s’ob- 
• server sous les ombrages des arbres 1 touffus et élevés • les 

rayons qui passât «pré les/euillés yicnném peindréstir • 
f * ' % s .° l ««•Tntages elliptiques du soleil , quand ils tombent 
r. • obliquement, et per- 

pendicnlairerocnt fau mornqpt- dés cclipSfcs ces ima-es 
. < ^prennent aussi différentes forpies suivant l’obliquité du sol. 
a" Peudaot une belle uuft; 't<^iies4*6 ^toiles W b^UeAt 
dans la voûte du ciel, vont peindre îey* imjgfcs îdans 
J intérieur d’une chambre noire dont l’ouverture çfaès- ' 

*• petite. Chaque étoile; len eflfct , donne un faisocaü parai - 
•’ M # lele, dont toutes les sections parallèles *au Volet sont égales . 
h en tombant sur une surface • 

v a*Mes obliquités différentes, donnent des, 'ma- 

• ges dont le contour «• la grandeur sont facile*, à déter- 
* feinér?T* | .trf ? jHHr . \ 

V « j,qpr âft^^i^qeT&nsjlntéfieur^e’l*- 

chambre noise , une image renversée du ciel , des nuages, 
de l’horizon et de tous les objets qui sont au-devant de là 
petite oiivbHure. Chaque poiut d’un arbre, par ^exemple, 

. • envoie Un faisceau sensiblement parallèle, dont la section 
. cst d un millimètre si lioûvçrture n’a qu’un millimètre 
'• , dc diamètre; ainsi, sur le mur ou sur le tableau de la 
chambre noire , les faisceaux A A et b b' de deux points voi- 
.< ■’ sirns,^. superposent en partie, et d’autant plus 

que le tableau est plus jîrès de l'ouverture ; tandis cric les 

\ ••• v vv. \ ■ _ v . 
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faisceaux A a' el c c' de deux points un peu éloignés se 
dégagent l’un de l’autre pour former des images distinctes 
de et s points. On aura donc une image renversée de l’en- 
semble qui sera toujours un peu confuse vers les bords, 
mais d’autant moins que l’ouverture sera plus petite et le 
tableau plus éloigné. On voit en même temps, sur la 
Fig. i4î, la cause du renversement. 

5 14 - Les notions précédentes peuvent nous donner une 
première idée du phénomène de la vision. L’oeil , comme 
nous le Verrons, est un appareil analogue à une chambre 
noire : l’ouverture de la pupille donne passage aux fais- 
ceaux de lumière, et le réseau nerveux de la rcline qui 
tapisse le fond de l’œil est comme le tableau sur lequel 
viennent se peindre les images; mais pour qu’un seul point 
d’un objet extérieur n’ébranle qu’un seul point de la ré- 
tine, il y a, derrière la papille, un corps de forme lenti- 
culaire et presque solide, nommé cristallin , qui concentre 
les rayons d’un même faisceau et les fait converger tous 
exactement sur le même point de la rétine. Ainsi, quand 
nous regardons un point éloigné, nous, voyons chacun 
de ses points par deux cônes de lumière , opposés à leur 
base; le premier de ces cônes est divergent , son sommet 
est au point que l’on regarde, et sa base a pour largeur 
l’ouverture de la pupille; le (deuxième est convergent , et 
pour que la vision soit parfaitement nette son sommet 
doit tomber exactement sur la pupille. Quand nous re- 
gardons un objet plus ott moins étendu , le même phéno- 
mène se produit pour cliacnn dçs points visibles de sa 
surface. C’est par celte disposition organique , si simple 
dans son principe et si merveilleuse dans ses détails, que 
tous les objets du plus vaste paysage viennent dans un 
instant imperceptible se peindre à la fois sur la rétine, 
avec toutes les variétés de leurs formes et tout l’éclat de 
leurs couleurs. 

Comme nous jugeons de la situation d’uu point dans 
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l’espace par Te lieu de son image sur la rétine et par la 

direction que noua donnons- à l’œil pour la recevoir,’ il en 

♦ , *» • , . ' v { V* * u »■ • 

résulté que par une habitude constante, nous supposons 

toujours que le poinj don tics rayon%nous aflfèctent est situé 
.au sommet extérieur du cône qui pculdircotement donner 
naissance au cône' intérieur de lumière. Ce principe ba- 
« bitucl de nos jugeniens est la source.de toutes les illusion# 
d’optique'qni tiennent à la situation des objets. Ainsi , le 
point? A , (Fig. 1 43), fait son image àji point l' au moyen 
des deux cônes oppeteés p a b' et pA.Jb' 5 mais si la| lu- 
mière, au lieu de venir à l’œil en ligne droite, se trouve 
brisée cm déviée par quelque Cause, un point placé en », 

1 - ' - j ■ • • - ^ 

par exemple, oq en c pourrait donner naissance au même 
cône intérieur p k' f 1 et à-la même image A,'; et alors nous 
jugérioris faussement que ces points sont A, sans qu’il y, 
ait aucune donnée pour faire cesser notre illusion , car, 
les faisccaux-de lumière des points c et b, venant enfin se 
confondre dans leur direction, avec le faigceaif qui serait 
parti du point a, rien ne; peut' noti,s avertir des divers 
changemens de route qu’ils ont pu subir. Il est -dope vrai 
de dire que , par l’organe de la vue , nous jugeons toujours 
en ligne droite, ot! que nos jugemens sont inévitablement 
faux toutes les fois que la lumière éprouve la plus lé- 
gère déviation entre l’objet qui l’envoie et l’œil qui la 
reçoit . 

.* • « • * * 1 g* • 

5 1 §. La lumière se pj'opage avec une si grande vitesse, 
quelle vient du soleil à la terre en 8' 1 3" . C’est par l’ob- 
servation des éclipses du premier satellite de Jupiter que 
Roemer fut conduit à cette importante découverte, en 167 5 
et 1676; car-il ne fallut pas moins d’une année pour la 
bien constater. La Fig. i 4 i pourra donner une idée de ces 
observations, s est le lieu du soleil, tabmcd l’orbite de 
la terre et j la position de Jupiter. Supposons que Jupiter 
soit dans le plan de l’écliptique comme il est représenté 
dans la figure , qu’il reste immobile pendant une révolu- 
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liou cntiètç (le la terre , et que le premier satellite tourne « 
dans le cercle gion; ce cercle, le diamètre de Jupiter et 
le cône d’ombre qu'il projette derrière lui sont ici fort 
amplifiés. Pendant une moitié de l’année, quand la terre » 
parcourt la partie t .ibîi de son orbite, nous pouvons 
observer les émersions du premier satellite, cest-à-dirc, 
le moment où il sort de l’ombre , et pendant l’autre moitié , 
nous pouvons observer ses, immersions , c’est-à-dire le mo- , 
ment où il se plonge dans, l’ombre. L'intervalle de deux 
immersions ou de deux émersions successives est la durée 
d’une révolution. Quel que soit le point de l’orbite de 
la terre d’où I on fasse les observations , cette duréé est 
toujours de /fa** 28' 35 " ou environ 4.2 l h- bar con- 
séquent, si du point A , par exemple , on observe une émer- 
sion, à un instant donné on peut prédire que la ioo* 
émersion suivante aura lieu précisément après ^00 fois 
4a' 1 28' 35", et quelle sera vue du point n où le globe do 
la terre sera alors parvenu par spn mouvement de traus- • 
lation. Or, on trouve par expérience quelle arrive toù-/« 
jours un peu plus tard , et l’on en conclut que la différence 
est le temps que met la lumière pour passer de A en b ; ■ 
On eu déduit la vitesse de propagation , eu divisant la dis- 
tance connue a b par le retard observe. Cette conclu- 
sion sè trouve vérifiée pendant la seconde moitié de 
l’année ; car si l’on observe une immersion du pointe, 
par exemple , la iop* immersion suivante devrait avoir 
lieu après 100 fois 4 ^*’ 28* 35 ", quand le globe de la terre 
serait parvenu cnn. Or, on trouve par expérience quelle 
arrive un peu plus tôt , et celte avance est précisément le . 
temps que met la lumière pour passer, de d eu c. C’est par 
des observations semblables et souvent répétées que 1 on 
a pu constater enfin que la lumière parcourt eu 1" près 
de 80,000 lieues ou 79,57s lieues de 2000 toises, elqu elle 
met 8' i 3 " à venir du soleil à la terre. 

il est facile d’après cela de calculer le temps que met 
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Ta lùmière pour aile»’ du soleil aux diverses planètes. Voici 

le tableau des résultats : t • 

> '* • • *. ' 

* ,• • l- . ,»•.»?.' 

•*, f | Planâtes. Distance piovenne des Temps que met U 

• , • ' * '* pTaaèlo* au soleil \ lumière pouc * 

** *•*, ' 4 eb lieues de 2ooo loises.’ aller du loleil aux planètes* 


• -Mercure. . 

: >• 1 5, ’i 86,465 . , 

. 4 OH 

3' 

ÎO" 

,*.■ ' .Vernis. . 1 


• • 

5 

5£i , 

V Mare.'. 

• • ' %77 2 î 9 6 ° « 

. ‘ . O " 

12 

3i 

•- . -Vcsta. ; . . 


. . 6 

*9 

25 

. ’ Jurions , . 


. .. O 

21 

-57 

Cérèâ. •’ . 

. 1 io8,5i5,5o© . . 

. . O 

22 

44 

1 ,, t’allas. . . 


.. . O 

22 

46 

• Jupiter.. !•’ 

. , a«4, 100,280 . . 

. . O 

42 

45. 

Saturne. . 

. .‘374, *96,340 . . 

. . l 

18 

23t 

' .iJranus. . * 
. • - > 'I v 

.■ . 7.52,540,472 . . 
t - , •• • ■ 

• ■ 4 

4 • 

9 

4» 


Le temps que la lumière emploie pour venir, par exem- 
ple, d’Uranus à la terrq «St tantôt moindre, tantôt plus 
grand qde 4 1 ’ suivant les positions relatives de ces 

.deux planètes ; mais. on peut dire, sans trop s’écarter de 
la vérité, que l’astronome qui regarde le globe d’Uranus 
' ne le voit pas où il est, mais où il était 4 1 ' auparavant, c$ 
que si cette planète était anéantie à un instant donné, on la 
• verrait encore pendant 4 b après qu’elle aurait cessé d’être. 

Kous ne savons pas à quelle distance de 1» terre sont 
dispersées les étoiles , mais nous savons avec certitude qu’il 
n’y a pas ujq de ces astres qui ne soit au moins à 200 , 00 a 
fois la distance du soleil à la terre , et dont la lumière, par 
conséquent, ne mette pour arriver ànous au moins 200 , 00 a 
fois. 8' i'i", c’est-à-dire, n4t jours ou 3 ans et 45 jours, 
Ct, sans doute , il n’y a pas d’exagération à supposer que 
nous voyons des étoiles qui sont quelques centaines de mil-, 
lions de fois plus éloignées et dont la lumière met par 
conséquent quelques millions de siècles à venir jusqu’à 
nous. Tout ce qui existe dans le ciel, au-delà de notre 
système, pourrait être brisé, confondu, anéanti, et nous, 
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liabitàns paisibles dç la tCfre., nous passerions encore de 
nombreuses années à contempler comme aujourd'hui ce 
grand spectacle d’ordre et de magnificence qui ne s erajf. 
plus alors qu’une illusion trompeuse, une image. sans 
réalité. ' ,» . * 

La matière pondérable parait par sa nature n’étre pas 
susceptible d’un mouvement aussi rapide que le-mouvo- 
ment de la lumière. Les plus grandes vitesses que nous 
puissions observer à la surface de la terre , sont «elles qtri 
résultent de l’explosion des poudres fulminantes, ou dçs 
actions mécaniques les plus violentes. Or, un boulet qpi 
sort du canou parcourt tout au plus deux ou trois mille 
pieds par seconde , c’est-à-dire , qu’en conservant toute 
sa vitesse il ferait en un an beaucoup mçjns de chemin 
que la lumière en i". Si nous passoni du mouvement de 
petites masses pondérables à ‘celui des grandes masses qui 
composent les corps célestes , nous reconnaîtrons facile- 
ment que de tous les astres de ‘notre système, c’ést Mercure, 
qui a le mouvement de translation.. le plus rapide % et ce- 
pendant son centre ne parcourt que 12 lieues et 3 /ro en 1 
Le centre de Vénus fait 9 ,i ‘“«,x5',.et celui de la terre 
yUeuM Pour les vitesses qui résultent des mouvemens 
de rotation autour de l’axe, ce sont les points de lequà- 
teurde Jupiter qui rcçpivent la plus grande, et ils^iepar^ 
courent en 1" que Ainsi , sur la terre et. sur les 

autres planètes, par l’action des forces artificielles les plus 
promptes et par celle des forces naturelles les plus puis- 
santes, la matière pondérable ne peut recevoir qu’une vi- 
tesse qui est toujours cinq ou six mille fois moindre que 
la vitesse de la lumière. Ce résultat nous annonce d’une 
manière assez frappante que, si la lumière est un mouve- 
ment, elle est sans doute le mouvement d’une substance 
essentiellement différente de la matière pondérable. 

5 16. Pour entrer maintenant dans l’étude dé l’optique, 
c’est-à-dire , dans l’étude des modifications diverses que 
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’• . tfon dès feiisceaüxïumincux, et celles qui sont esfcenlieîlé*'. *’ . 

vàux-pytiris eux-lnémeset ibdttpénd^tes.déleytplire^tioin'V . , • ■ 

Mous étudierons la première partie sous le titre général . ». 

■ s\èslumicr,e non polaiÿée , «t la deuxième sotte le litre de . . 

lumière polprisce. '• ' *' •> ' - **V * 

» • . . . v • • f - ^ , N , * • , • 

* ' ;■ ■*- ;•'* •*'. : • 

• . ‘ ’ •' ; . . ■ * V •• / 

. • • •' • ,t • - ... + 4 I • . ^ , 


•t • 


♦ » 

: ti 


.le. Vvv» * î 

* » • • W •> < A • * • * I , *• * * . « . . 

. **•».•-» « " ' • • • ' - •- *. % •• • * • 

* • • • • * . .. r . ' i • sWc-Ai A . • 

. ** . * - . £ ; . 
• % * / 1 ^ ** 


• i . 

, ■> 

r 

». 



, , 4 ». r *• • • 4 7 * • •* • ». 1 • 

^ , * • % ,* 4 1 t *» .1 * • • S .( * . . 

•. • • ' ' - < • ? -* • , • . • V V . *•, -, V v • '• 

. • t • f, , « . » • l *• é* V ' * * 

,* -Viî 1 v V- 

^ 4 • . •* * • » 4 • Jj . . . • • • 4 « • 

1 •. ' ^ ^ ^ / * » * * . , * * 

, •. , j • . . . . » -, * 4 « ' •*. > , ' . 

. * * . • ' • V • • * • W * ,* N* 

• *V • *% » ^ • r ^ • 4 *• ; .• 

t - .* • •<*’»«» -, •». • . * 

. ‘ . !. * u •*- * . 


« -, ■ • •, .* 

• * *.*•' . » • \ ’ v •' V. .• 

. # •. 

V * ; "f 


». ■ *. 


*• r. 


' p • • 


^ * • 


' ..?i- 


Digitized by Google 


: * .. 


s • * * m * ”, 

• V ' À • * ;v ,l v/ ■ 

’ : * , ilVEE */ ■* *' 

,* $ ' J T’.v V * *• ■* t . 

*•■ ’.r. v ■ .* ■ t. „ * , ». : » . •« 

• * ; . •:/ * i * ' r*? •• » .*■ 




■v/, * \ C ► * »* t i . * * 6 *,• *. T.; ' • «i* * . V % * „ 

• • • i v - / • v * r .* - .. *’r ... . 

*r*’* ’?«• >* * »* ' \‘ r’ ' * 4 -, * % » ,- *’ •• 

ï ; »;Y' v ; ;PBJE>ÏÏEiVE PARTIE- * " * • 


• • ; « 

► » ** 
\ 


; ; V* - v - : • • • ' 

y LlfHlÈRE IfOJNr POLARISÉE. * * 


• J Kv î- CHAPITRE PREMIER. *•.' 4 ‘ 

7 .' •*/. ■ 

’ \ • '• • > • ♦ * T*. * > I 'ÏVl . ' | 

'• . De la catoptri(\ue ou de la réflexion de la lumière. 

.. r**.** '*•• • /: *.v.-. A '**• 

'*. - S17. De laréflexion de laluniuxe sürune^sùrface plane, 

y , Lorsqu’on fait tomber dans 1 la chambre ndira un faisceau 

• î de lumière solaire l i.[,fFig. 1 44) » sur un miroir poli de 
' ' métal mm/, on observe erfgéné/aldeux phénomènes remar- 

* '<•. qùabjcs : 1* on distingue dans- une direction déterminée 

Un faisceau 'K 11/ qui semble partir du miroir et qui trace -, *" 
• sur les corps qu'il rencontré une image brillante du soleil 5 
• tous les rayons dé ce faisceau sOnt des rayons régulière- 

ment réfléchis pi k ont d’autant plus d’éclàt que le miroir 
est mieux? poli i^-’Ses divers points de la chambre noire 
, • "on distingue la portjon du mirejr sur laquelle tombe la 
lumière ÿ les rayons ï n, id'^i n", çte 1 ., qui sont ainsi dis- 
persé? dan s tous les sens, sont elfes rayons irrégulièrement 
réfléchis; ils ont d’autant pins d’éèlat qüe le miroir est 
. moins poli. j' ... 

Pour rendre 4 ’expérience plus frappante on peut diriger 
sur le miroir le souffle de l’halcine ou former près de la 
surface uni petit nuage de poussière, eu secouant une 
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éponge remplie de- pondre de lycopode ou de craie'pul- 
vqj’iséc'. *. •/ ’• ,** ' .* * * ‘ ‘ . * ■ ' 

li'àngle iip qu’un ràyon incident t. r l'ait avec la. ppr- 
male 1 r au point .d’itfciçlepcei se nomme angle d’ inci- 
dente. - r ; .• 

' L’angle bip qu’ün rayon réfléchi r r.fait avec la nor- 
male ip.au point d'incidence se; nomntp angle deré- 

’jiextoti.s v \.' ;i .\1.V\ ^ , ; ;>. • 

Le pian., forme par l’angle d’jncidcnco se nommp plan 
d' {nciÿence i ' * " -j, * •* 

v Le plan formé .par l’angle de réflexion se nomme plan 
de réflexion^ * > 

Ces- définitions s’appliquent à tous les rayons incidens 
et réfléchis ; mais nous ne devons nous oçcupeç en ce mo- 
ment que de la réflexion régulière , et voici les lois suivant 
lesquelles, elle s’accomplit- . ' ' • . > 

• i° Le plan de réflexion coïncide avec le plan d’inci- 
dence. »' • * ' * t. • 

a* L'angle de réflexion est égal à t angle d incidence 
et situé de l'autre côté de la normale. 

Cés dpqx vérités fondamentales peuvent être démobr 
trées par une seule' expérience que. les astronomes ont 
occasion de répéter souvçpt et avec des instrumens d’une 
grande précision. 

Aûtour du centre c,(Fig. 1^), d’un grand, cercle verti- 
cal V v ', se meut une lunette, l avec laquelle on observe 
les étoiles. D’abord , On fait une observation par la lumière 
directe eo, ensuite op en faitune autre par la lumière e'i r 
qui est réfléchie sur la surface tranquille d’un vase plein 
de mercure, et l’on trouve constamment que l’angle p c p 
est égal à l’angle p co'. Or, les verticales pc et ip' étant 
parallèles, ainsi que les rayons ed et e' i qui viennent 
d’une même étoile, il est évident que les angles icp et 
pco' sont respectivement égaux aux angles e' 1 p' et p' 1 r , 
et que par conséquent ceux-ci sont égaux entre eux j et il 
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est évident en outre que le plan d’incidence r / 1 p'coïncide 
avec le plan de réflexion r' i n. '.• * . ’ * - V 

11 n’est pas nécessaire de prouver directement que le 
rayon i R. provient de e' i , puisqu'au point i il ne peut 
tomber qu’un rayon parallèle à.Ep. ' 

Au lien d’une lunette adaptée au cercle on pourrait se 
servir, comme les anciens astronomes , d’un simple tube 
droit , (Fig: 1 4-5)^ ou d’une alidade, (Fig. 1 46), portant 
deux piaules dont les trous u et u' fussent jsuç. uiïp ligue 
exactement parallèfe au limbe du cercle v v 7 . 

Ces deux lois de la réflexion sont tout-à-fait générales 
et ne souffrent aucune exception ; elles sont vraies pour la 
lumière naturelle qui nous vient des astres et pour -la lu- 
mière artificielle que nous pouvons produire par la com- 
bustion, par les actions chimiques, la phosphorescence, 
l’électricité, etc. Elles 'Sont vraies pour la lumière diçecte 
et pour la lumière diffuse qui nous fait voir les corps et 
tou les leurs couleurs diverses; enfin elles sont complètement 
indépendantes de la nature des substances sur lesquelles 
la réflexion s’opère, car elles se vérifient avec la même 
exactitude, sur les métaux et les pierres préciçüses, sur 
les solides et les liquides, en un mot sur toutes les surfaces 
réfléchissantes, quelle que puisse être la matière pondé- 
rable qui les compose. 

Au moyen de ces principes il est facile de démontrer 
que les miroirs plans doivent nous faire voir des images 
des objets, et que ces images sont toujours symétriques des 
objets par rapport au plan du miroir. 

En effet , soit m m' un miroir plan , (Fig. i48), et l un 
point lumineux; du point ï. abaissons sur la surface du 
miroir ou sur son prolongement une perpendiculaire xk 
que nous prolongerons d’une quaptité égale à elle-même; 
le poirtt x' qui la termine est symétrique du point x. Mais 
si nous menons une ligue t'm en un point quelconque du 
miroir et une ligne x i au même point, les angles lik et 
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ï-'.ik étanç égaux, les angïcs^Lip et l'it' le sefonl aussi, 
doue a i p bpposépar le soïnmet à i.' i V sera égal à l ip; 
aussi le rayon qui tombe-suivant li doit scTéllécliir sui- 
vant le prolongement de l' i. Ce qui est vrai pour ce rayon 
est vrai pour toiis les autres ,' donc enfin tous les rayons 
du faisceau réfléchi n i r'i' sont dirigés Comme s'ils par- 
taient du point t.' qui est le point symétrique du point L. 

Supposons maintenant que l’on place l’œil quelque part 
en‘o dans le faisceau réfléchi, et que pp' représente l’ou- 
verture de la pupille. Le petit pinceau de lumière qui 
tombe dans la pupille est exactement dirigé comme s’il 
venait du point ï/;’ ainsi par ce pinceau l’pcil voit le point 
lumineux en i/csans soupçonner que la lumière vient du 
point l et quelle a été brisée par la réflexion en 1 1'. 

Ce raisonnement s’appliquant à chacun des points d’un 
corps lumineux quelconque, il eu résulte que là' flamme 
d’une bougie, par exemple, qui est située en bg, (Fig. 
nfgljdbit être vue en b', g', car le sommet s est vu. en s', 
le point b en b', le'point g en g', etc. Les corps qfli ne 
sont pas lumineux , mais simplement éclairés , présen- 
tent les mêmes phénomènes, parce ‘que la lumière qui 
est irrégulièrement-réfléchie sur chacun des points île leur 
surface se propage comme si elle était immédiatement 
produite par ces points. 

Les images ne sont donc pas renversées , comme on le 
dit quelquefois , mais elles sont symétriques des objets; 

’ ce qui est très, -di fièrent. ' 

* Pour construire , en général , une image symétrique 
d’uu corps par rapport «à un plan, il faut de tous les points 
de ce corps abaisser des perpendiculaires sur le plan, et 
prolonger chacune d’uije quantité égale à elle-même ; l’en- 
semble des extrémités de ces perpendiculaires prolongées 
forme l image symijtriqjie. f 

S’il existait des surfaces réfléchissantes parfaitement po- 
lies, l’œil ne pourrait ni les distinguer ni même en soup- 
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çonner fcxistetfce; car les corps ne sont percegtU^es'4 
distant* que par les rayons irrégulièrement réfléchis à leur . 
«urfhce, et tous les rayons régulièrement réfléchis font 
voir ies points lummehx d ou ils sont Sortis et.non.pns Içs 
réflecteurs sur lesquels ils tombent. Si le globe de la lune, 
j$ar exemple , était poli comme la surface d’un globule de 
^ mercure, nous ne pourrions pas le voir en le regardant-; 
mais nous verrions Seulement l’image du soleil <mi l’é- 

> ._ • - - » - <j ° • 1 t , 

clairei . # ' i ’ ‘ s . 

Dans le même milieu parfaitement homogène, la lu- 
mière ^eüt se môüvoir indéfiriiment sans éprouver fla 
moindre: réflexion régulière; mais toutes les fois qu'elle 
se prfisentetpbur passer id’uu milieu dans un autre, elle 
* éprouvé à la surface de séparation de ces çülieux une ré- 
’ fléxion régulière plüs ou moins abondante. 

Ce passage d’un milieu dans un autre est la &ule con- 
dition nécessaire et toujours suffisante pour, que la réflexion 
s’accomplisse. Mais il faut biett entendre .qu’une mémo 
substance n’esl pas essentiellement un même milieirà VJ- 
gard de la lumière ; dans une masse de verre , par exemple, 
il peut so trouver dos couches contiguës où lès molécules 
.offrent des arrangemens différons^ alors la lumière éptoïîvo 
frne réflexion partielle en passant de l’une dans l’iutre. H 
çn est de même dans les masses fluides, et un piuçcau de 
lumière solaire éprouve un nombre infini r de réflexions 
partiel tes, avant d’arriver jusqu’à nous, parce qtfîî tr ?“„ 
verse successivement dans l’atmosphère un nombre infini 
'de couches contiguës don! les densités sont différentes, 

■ Si la direction f dé la lumière réfléchie est déterminée 

-Çrccision géométrique , il p’eh est pas'dc même « 
dq^on intensité. Sur ce point diflicile<dont nous nous oc- - 
càjperons à la fin de l- l optiquo, ou sàit seulement :» * , ' 

quantité de lumière Irégulièrement réfléchie ‘ '* 
va croissant arec l’aogle d’incidence , sans toutefois être • 

. jpdle qùand cetangleèstnul^ ^ ; . *• 
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. •• ^ Qu’elle dépend dû milieu dans lequel la lumière sc 

■‘meut et du milieu sur lequel cl le tombe; 

• 3" Qu elle est très-difTércjate pour des corps de différente 
ï * • nature qui sont placés dans les mêmes circonstances. 

* ", ■; • Nous citerons quelques exemples à l'appui de ces rcsul- 

Mats généraux pour les faiçc mieux comprendre. 

En regardant la flamme d’une bougie par réflexion sur 
■un morceau de verre dépoli , on ne distingue pas son image 
•• V quand l’angle d’incidence est très-petit, mais on la distin- 
gue assez nettement quand cet angle est très-grand. On 
peut même alors la distinguer sur un morceau de bois, 

«■' ou d’étoffe, ou même sur un morceau de papier noirci au 
+• ' ’ riioiv de fumée. Ces expériences prouvent en même temps 
que tous les corps réflécldssent régulièrement une certaine 
proportion de lahimièro qu’ils reçoivent, et que cette pro- 
portion va croissant avec l’obliquité dés rayons. 

Les fragmens de verre poli sont k peine visibles quand 
. ils sont plongés dans I eau ou dans l'huile , et ils ne don- 
JM'cnt alors par réflexion que des images très-obscures dés 
» objets, parce qu'au. cdntact de ces fluides la surface du 
‘ verre réfléchit moins de lumière qu’au contact de l’air. t . 
En disposant parallèlement à côté l’une de l’autre des V 
surfaces liquides et des substances également polies, on 
distingue uue grande différence dans l'éclat des imagés 
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qu’elles réfléchissent sous la même obliquité ;,le mercure ’•/' 
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cl l’acier; par exemple , donnent des images bien plus écla- 
tantes que l’eau, l’alcool ou le verre. 

! . 5 1 8. Goniomètre (te TFoUast, en. Les lois de la réflexion 

'*’• de la lumière ont êté.applîquécs A la mesure dés angles 
dièdres des corps polis et particulièrement des cristaux. 

« Les appareils dont on se sert pour cet objet se nomment 
des gonioinètres ; nous décrirons ici la construction du 
goniomètre de \YoHasUm comme étant Tun des plus ingé- 
nieux, et des plus domnmd.es que l’an ait imaginé. 
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Ccl appareil est représenté dans la (Fig. i53); il sc coût- 
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pose d’un ccrfclc vertical en cuivre v v' , poj^é%uç un 
pied p p' et, tournant autour de son centre «tir l’iWe hori- 
zontal aa'.* Cet à'xe est lui-mèine percé dans sa longueur 
pour donner passage à un axe plus petit «a'; le frotte- 
ment qui existe entre eux est assez grand pour que lcmou- 
vement de l’un entraîne l’autre s’il n’est arrête» L’axe a a' 
est terminé d’un côté par un bouton et de l’autre par un 
système de pièces qui peuvent exécuter trois mouvemens 
rectangulaires. Le cristal dont on veut mesurer J’angle 
s’a juste avec de la cire molle sur l’extrémité c de la pièce q 
que l’on peut appeler la queue de l’appareil: * 

On dispose le gbuiomètic sur une table solnje à i5 ou 
20 pas d une feuetre ou drnr objet qui présente au moins 
deux lignes horizontales n et h*, la première étant un peu 
plus élevée que la seconde. L’axe doit être' à peu près pa- 
rallèle à ces lignes et le limbe très-exactement vertical: 
.Alois on approche 1 ceil et 1 on tourne le cristal jusqu'à ce 
que l’on aperçoive sur l’une de scS facès l’image de la li- . 
gne n. Ensuite on fait des ess'îiis en tournant le cristal ou 
leS pièces qui le portent, jusqu à ce que cette image soit 
horizontale; c’est unecondition indispensable,' et l’on par- 
vient à la remplir exactement en regardant à la fois lfi- 
rnnge dont il s agit, et la ligne il' qui n’est là que pour 
servir de vérification, (ïig. t5a).Cela fait, on estassuréque 
cette première face du cristal est horizontale, et l’on amène 
la seconde face pour la soumettre à la même condition?’ 
en combinant les divers mpuveinens des' pièces mobiles. 
Enfin, 1 on tourne 1 axe a a' pour ameneF successivement 
chacune des faces du cristal devant l’œil et vérifier ainsi 
1 horizontalité de leur arcle commune; Car^ cette arête*,* 
sera horizontale si par le seul nvouvfemejit de l’axe an', 

1 image delà ligne n esthorizontale sur la prémière^cpinmc 
sur la seconde face. Alors, ‘on met le zéro du liinbedivïsé 
v v sur le repère fixe F, on tourne de nouveau l’axe a a' 
pour luire coïncider l’image réfléchie de y av<;c l’image 
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directe de n', et sans toucher à l’axe a a 1 , on fait tourner 
le limbe jusqu’à ce que l’image de a vienne se réfléchir sur 
la secondefacc et de nouveaucoïncider avec h'. L’arc décrit 
par le limbe est le supplément de l’angle dièdre du cristal. 

5 19 . Réflexion sur deux plans parallèles. Le point p 
(Fig. i5o)sc trouve entre deux miroirs parallèles m et ai', 
et l’œil, placé en o , aperçoit derrière le miroir m un grand 
nombre d’imagesdont on peutfacilementse rendre compte. 
Les rayons qui tombent directement sur m forment une 
image en A •, ceux qui tombent directement sur m' forment 
une image en a’. Ces derniers rayons, après leur réflexion, 
sont donc comme s’ils partaient du pôint a', et en venant 
tomber sur le miroir m ils forment une image qui se trouve 
en b (le poinlB étant symétrique (5 1 y) de a' par rapport à m). 
Derrière ai' il y a pareillement une image en c (le point c 
étant symétrique de A par rapport à m'). Les rayons qui 
ont éprouvé une première réflexion sur m et une deuxième 
réflexion sur m' reviennent donc de nouveau en m ; ils sont 
comme s’ils partaient du point c, et donnent par consé- 
quent uim image en n (le point d étant symétrique de c 
par rapport à m j , etc. 

On comprend comment les réflexions successives font 
apercevoir un nombre indéfini d’images de plus en plus 
sombres et espacées suivant mie certaine loi qu’il serait 
facile d’exprimer algébriquement. 

Si l’on voulait distinguer parmi les images .celles qui 
résultent d’une première réflexion sur m et celles qui ré- 
sultent d’une première réflexion sur m', on pourrait placer 
entre les miroirs un corps qui serait rouge, par exemple, 
du côté de m , et bleu du côté de ai' ; alors d’un côté 
toutes les images seraieutaltemativement rouges et bleues 
et de l’autre alternativement Jilcues et rouges. 

520. Réflexion sur deux miroirs inclinés. Lesphénomè- 
nes précédens se reproduisent entre deux miroirs inclinés, 
avec cette différence que le nombre des images visibles est 
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alors dépendant de l’angle desmiroirs. Il suffira d’examinef 
le cas où les miroirs font entre eux un angle droit; mc 
(Fig. i5i) représente la coupe du premier, et m'c celle 
du second; du point c de leur intersection commune on a 
décrit une circonférence de cercle am m'. Un objet placé 
en A fait une image en b par la réflexion sur m c , et une 
image en b' par la réflexion sur m'c; de plus, les rayons 
qui ont subi une première réflexion sur m c et qui retom- 
bent sur m'c donnent une image en n (le point n étant 
symétrique de b par rapport à m'c), et ceux qui ont subi 
une première réflexion sur m'c et qui retombent sur mc 
donnent une image au même point d (puisque ce point est 
aussi le symétrique de b' par rapport à mc). Il en résulte 
que si l’on place l’œil à l’un des bouts des miroirs et près 
de leur intersection communç pour recevoir en même 
temps les rayons directs et ceux qui ont éprouvé une feu 
deux réflexions , on verra quatre images du point a, savoir 
l’image directe en A , puis les images réfléchies en b , 
b' et d. 

C’est sur ce principe que l’on construit le kaléidoscope, 
instrument ingénieux, imaginé par M. Brevvster, et qui 
est maintenant employé avec succès dans plusieurs apts, 
pour obtenir des dessins bizarrement variés et cependant 
toujours symétriques. 

Pour avoir, par exemple, 5 , 6.. .20 images du même 
point, il suffit de donner à l’angle des miroirs-J-, 
de circonférence; mais si cet angle était, par exemple, 
au lieu de 7^ il est facile de voir qu’il n’y aurait 
plus de symétrie dans les images. 

521 . Réflexion sur les miroirs courbes. On adopte en 
optique ce principe fondamental, que la réflexion se fait 
en un point quelconque d’une surface courbe, comme 
elle se ferait sur le plan tangent en ce point. Nous verrons 
tout à l’heure que ce principe est en effet confirmé par 
de nombreuses expériences, mais l’on pourrait aussi le 
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démontrer directement par la théorie. Il en résulte que les 
lois générales , dont nous avons établi l’exactitude (5 17), 
s'appliquent sans rcstriciiou à toutes 1rs surfaces, cjuelle 
que soit leur courbure, et que tout se réduit à trouver pour 
chaque point la direction du plan langent ou de la nor- 
male, ce qui est simplement un problème de géométrie. 

Ainsi, un pointlumineux, placé au centre d’une sphère 
creuse et polie à l’intérieur, enverrait des rayons sur tous 
les points de la surface, et chacun de ces rayons serait ré- 
fléchi sur lui-mème et reviendrait directement au centre 
après la réflexion. De même, un point lumineux placé à 
l’un des foyer d’un ellipsoïde enverrait des rayons sur tous 
les points de la surface, et tous ces rayons iraient par les 
réflexions se réunir et sc concentrer en l’autre foyer; puis 
en continuant leur route, ils retourneraient au premier 
foyer après une seconde réflexion, reviendraient au second 
foyer après une troisième et ainsi de suite. 

Un point lumineux placé au foyer d’un pâraboloïde en- 
verrait des rayons qui seraient tous réfléchis parallèlement 
à l'axe et s’en iraient sc perdre à l’infini ; réciproquement, 
un point placé à l’infini comme une étoile, et sur l’axe 
d’un paraboloïde , enverrait des rayons qui viendraient 
tous se concentrer au foyer. 

C’est par des considérations analogues que l’on peut 
expliquer les irrégularités et les accidens singuliers que 
présentent les images des objets lorsqu’elles sont réfléchies 
par des surfaces courbes. Par exemple , l’image d’une étoile 
n’estqu’un point brillantlorsqu’on la regarde par réflexion 
sur la surface d’une eau tranquille , et elle devient une 
longue traînée lumineuse ou une grande tache brillante 
contournée de mille manières lorsqu’on la regarde par ré- 
flexion sur une surface ondulée. La ligne menée de l’oeil à 
l'étoile peut être prise pour l’axe d’une multitude de para- 
boloïdes dont l’oeil est le foyer, et, dans le premier cas, un 
seul de ces pnraboloïdes pouvant être tangent à la surface 


228 LIVRE HUITIÈME. 

plane réfléchissante , on n’a qu’une seule image de l’étoile 
qui est formée parlalumièrcréflécbieau pointde tangence; 
dans le second cas , un grand nombre de ces paraboloïdes 
peuvent être tangents en divers points de la surfaçe courbe 
réfléchissante , et alors on voit autant d’images , chacune 
étant formée par la lumière qui se réfléchit en l’un des 
points de tangence. 

Quand l’objet n’est pas à l’infini , il faut construire des 
ellipsoïdes dont l’objet et l’oeil sont le§ deux foyers. 

5a2. Réflexion sur les miroirs sphériques. Nous, devons 
discuter en détail la réflexion de la lumière sur les surfaces 
sphériques , parce quelle est le principe de la construction 
de plusieurs instrumens qui sont d’un grand intérêt pour 
la science. 

Si l’on imagine une sphère dont l’ihtérieur soit très- 
poli et qu’on la coupe par un plan., .on en détache une 
calotte qui est un miroir sphérique concave. .Ce serait un 
miroir sphérique convexe si la sphère était polie en de- 
hors. 

L’ ouverture du miroir est l’aügle des deux rayons c m 
etc m' menés aux bords opposés de la calotte {Fig. i54); 
cet angle ne doit pas dépasser 20 ou 3o". . 

Le diamètre du miroir est la ligne m h' qui joint deux 
bords opposés de la calotte. 

L'axe du miroir est la ligne a c menée du centre de la 
calotte au centre de la sphère. * 

Le point a s’appelle aussi le centre défiguré du miroir 
et le point c sou centre de courbure. 

On démontre par le calcul, et l’on peut constater aisé- 
ment par une construction graphique, que tous les rayons 
de lumière envoyés sur le miroir, par un point quelconque 
3 . de l’axe, vout après la réflexion concourir en un même 
point f qui est aussi placé sur l’axe (Fig. 1 55). 

Ce phénomène n’a lieu toutefois ^ue dans les miroirs 
bien travaillés, dout l’ouverture ne dépasse pas 20 ou 3o% 
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Si l’ouverture était plus grande, les rayonsqui tomberaient 
en b, par exemple, 11e viendraient plus concourir en f; 
l’image ne serait plus nettement terminée, et il y aurait 
alors ce qu’on appelle une aberration do sphéricité. 

Le point f se nomme le foyer du point 1 , et ces deux 
points considérés relativement se nomment foyers conju- 
gués , parce qu’il est évident que si le point lumineux 
était en F il formerait son foyer en 1. 

Les mêmes démonstrations et les mêmes conséquences 
s'appliquent à un point 1.' situé hors de l’axe d’une manière 
quelconque; seulement , il- faut alors, par ce point et par 
le centre de courbure c, mener une ligne i/c a' que l’on 
nomme axe secondaire , et c’est à l’égard de cet axe se- 
condaire que les phénomènes se produisent ; c’est-à-dire 
que les points 1/ et f' sont situés sur lui comme les points 
L et F l’étaient tout à l’heure sur l’axe principal. 

Cependant il importe de remarquer que les points situés 
hors de l’axe principal sont soumis à une restriction : 
quand l’axe secondaire qui leur correspond fait avec l’axe 
principal un angle plus grand que dix ou quinze degrés , 
leurs images ne sont plus régulières cl nettement définies , 
et il y a une aberration de sphéricité, comme si Je miroir 
avait trop d’ouverture. On dit alors que ces points sont 
hors du champ du miroir. 

Quand le pointlumineux s’éloigne du miroir, son foyer 
s’en approche et vice versâ. Les lois suivant lesquelles 
ces changemens s’opèrent constituent toute la théorie des 
miroirs; clics sont heureusement exprimées par une for- 
mule très-simple que nous allons discuter. 

Cette formule est la suivante : 

» • 

1 1 1 

M K B 

a , rayon de courbure du miroir ainsi cette quantité 
reste constante pour le même miroir. 
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b , distance du point lumineux ou de l'objet au miroir. 
* m , distance du foyer ou de l’image au miroir. 

Ces distances sont toujours comptées sur l’axe principal 
ou sur l’axe secondaire correspondant au point lumineux. 
.Ainsi dans la Fig. j 55 , pour le point l on aurait > =5 l a 
et M==Fij et pour le point 1 / ou aurait b = ï/à' et 


M = r' a'. 


Voici le tableau des valeurs les plus remarquables que 
l’on peut donner à b et des valeurs correspondantes deM. 


1 ®... b = co : .... m — - 


2"... b = 100 a j*. SI : 


a 

100 n 


3”... J = H ,h — 

4J 

4°... b tst n ; m. = a 


199 
a a 


5 °... b = — j.... m = co 

T < ^ 

6... b — ; m = valeur négative. 

l° Quand n a une valeur infinie, tous les rayons sont 

parallèles ; on a m a , c’est-à-dire que le foyer est alors 

à la moitié du rayon (Fig. 1 54 ) -Ce foyer se nomme foyer 
principal , et sa distance au miroir dislance focale prin- 
cipale. 

La Fig. i 56 représente la marche des rayons pour un 

faisceau parallèle et oblique à l’axe du miroir. 

t. * 100 a . . R . a 

a 0 Pour b = 100 n, on a m =c ou bien f-r? 

199 a 398 

comme^-- est en général une quantité très-petite , il 

suffit que la distance de l’objet au miroir soit égale à 100 
fois le rayon, pour que l’image se fasse sepsibîcment au 
foyer principal. 
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2 R 

3* Pour d = 2 R,ona m =— g—; ainsi, pendant que l’objet 

se rapproche du miroir depuis l’infini jusqu’à une distance 
double du rayon , l’image n’éprouve qu’un petit déplace- 
ment , puisqu’elle s’éloigne seulement depuis — jusqu’à 
a n 

■T* 

4° Pour B— R on a m = r , ce qui doit être, puisque tous 
les rayons envoyés du centre doivent revenir au centre. 

5° Pour b — — on aM==co ; c’est-à-dire qu’en mettant le 
2 

B 

point lumineux au foyer, tous les rayons réfléchis forment 
alors un faisceau parallèle et ne vont se rencontrer qu’à 
l’infini (Fig. 1 54 ct >56) ; ce qui doit être puisque l’in- 
fini et le foyer principal sont deux foyers conjugués. 

6” Quand» est plus petit que — , c'est-à-dire quand le 

point lumineux est plus près du miroir que le foyer prin- 
cipal , m prend alors une valeur négative; cela ne veut pas 
dire que les rayons réfléchis ne se rencontrent plus, mais 
seulement qu’ils se rencontreraient si on les prolongeait 
derrière le miroir (Fig. Le foyer v se nomme alors 
foyer virtuel, parce que les rayons n’y passent pas en 
réalité , bien qu’ils soient dirigés comme s’ils y passaient. 

Il résulte de cette discussion que si un objet b b', Fig. 1 55, 
était disposé sur une surface sphérique ayant le même 
centre c que le miroir, il formerait en mm' une image ren- 
versée qui en serait l’exacte représentation ; on aura une 
idée du rapport de grandeur qui existe entre l’image et 
l’objet, si l’on remarque que du centre du miroir ils se- 
raient l’un et l’autre vus sous le même angle. 

Si tous les points d’un objet n’étaient pas à la même dis- 
tance du centre , tous les points de son image n’en seraient 
pas.nou plus à la même distance. 
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Tous ccs résultats sc trouvent vérifiés par les expériences 
suivante» : 

Une large faisceau de lumière solaire tombant sur le 
miroir m m' (Fig. i 54 et i56), on voit une petite image 
resplendissante -du soleil enF ou enr', suivant que le fais- 
ceau incident est parallèle ou oblique à l’axe. Le soleil étant 
VU de la terre sous un angle d’environ 3o', son image re- 
gardée du centre c serait vue sous le même angle. Ainsi sa 
grandeur absolue dépend du rayon du miroir ; par exem- 
ple , au foyer du grand réflecteur d’Herscbell , qui a 80 
pieds de rayon , l’image du soleil a environ 3 pouces de 
diamètre, et elle n’a guère que 3 lignes au foyer d’un mi- 
roir de G pieds de rayon, et 3 millimètres au foyer d’un 
miroir de i mètre de rayon. Grande ou petite , cette image 
a un très-vif éclat ; dans l’espace circonscrit quelle occupe 
sc trouvent concentrées à la fois toute la lumière et toute 
la chaleur du faisceau incident. 

On peut se servir de cette expérience pour déterminer 
le rayon de courbure d’un miroir donné -, mais alors il faut 
en couvrir la surface avec un morceau d’étoffe ou de papier 
dans lequel on laisse seulement deux ouvertures près des 
bords en v et‘v' (Fig. 1 58) ; estr, il est bien plus facile de 
déterminer exactement le point de rencontre des petits 
faisceaux vf etv'F, que le lieu où l’image complète du 
solçil a le plus petit diamètre et la plus grande netteté. 

On reconnaît aisément que des objets éloignés d’environ 
ioo fois le rayon du miroir font leur image à très-peu 
près au même point que le soleil. 

En promenant la flamme d’une bougie dans une cham- 
bre noire , à diverses distances devant le miroir, sur l’axç 
ou hors de l’axe , il est facile de vérifier tous les autres 
résultats du calcul que nous avons indiqués ; son image se 
reçoit sur un petit écran de papier ou sur un morceau de 
verre dépoli ; si l’écran était trop large il arrêterait une trop 
grande partie des rayons incidens qui arrivent au miroir. 
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Les miroirs convexes ne donnent que des foyers vir- 
tuels ou des images virtuelles. «• 

La formule précédente devient pour ces miroirs ; 

X •* â 1 ‘ •• * 

► . 

Les valeurs de b et de a étant essentiellement positives , 
les valeurs de m Seront toujours négatives , et comme elles 
sont comptées à partir du point a , c’ést une preuve que le 
Toyer tombe toujours derrière le miroir de a vers c; ainsi 
le foyer n’est jamais produit par la rencontre réelle des 
rayons , mais par leur rencontre virtuelle ou par la ren- 
contre de leurs prolongeraens. 

Pour b — co oium = , c’est la plus grande va- 

leur négative de m , figure i 5 q. 

' ( Il 

Pour b = r on a m — — . ' , 

O v< . • • 

Enfin pour b = o on a m = o. 

On peut aussi vérifier ces résultat? par l’expérience en 
couvrant un miroir convexe avec un carton percé de deux 
trous et ensuivant la direction des petits pinceaux réfléchis 
pour déterminer le point où leurs prolongemens vont sé 
couper derrière le miroir {Fig. 160.) 

5 a 3 . Miroirs coniqueset cylindriques. Nous n exciterons 
ces miroirs que pour donner une idée de la marche des 
rayons qui sont réfléchis à leur surface et des illusions 
plus ou moins singulières qui en peuvent résulter. 

b s b', Fig. 161 , est la coupe d’un miroir conique dont 
la surface latérale extérieure est très-polie. On le pose par 
sa base en b m b', Fig. 162, au milieu d’un carton circulaire 
ca nr, sur lequel on dessine, suivant certaines lois, des 
figures bizarres que l’on appelle anamorphoses. L’œilplacé 
en o un peu au-dessus du sommet du cône, Fig. 161 , 
aperçoit par réflexioh une figure régulière résultant des 
traits déformés qui sont tracés sur lecarton, par exemple, 
la Fig. 162 , fait voir l’image régulière d’une clochette. 
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Pour Se rendre compte de cette espèce d’illusion , il 
suffit de remarquer que le pointe, par exemple, Fig. 161 
et iGa, fera parla réflexion son image en c', et que les 
points compris entre b e^c feront leurs images sur la ligne 
b c\ Ainsi tous les points de la circonférence c aut seront 
\us au seul point c', tandis que tous les points de* circon- 
férences plus intérieures seront vus sur des circonférences 
de plus en plus grandes jusqu’à la circonférence b xi b 7 
que sera vue de sa grandeur. 

Les miroirs cylindriques présentent des effets analogues 
dont on pourra facilement se rendre compte par les pre- 
mières notions de géométrie et de perspective. 

524. Des caustiques. Quand les rayons envoyés par un 
seul point lumineux et réfléchis ensuite par une surface 
courbe continue quelconque ne se réunissent pas tous en 
un môme foyer, il arrive toujours que les rayons voisins 
se rencontrent , et alors les points consécutifs où ils se 
coupent engendrent une surface que l’on nomme cata- 
caustique ou caustique par réflexion. Quand la réflexion 
se fait sur une ligne et non pas sur une surface, la caus- 
tique est une simple ligne. 

En supposant, par exemple, un point lumineux en x. 
hors de la circonférence réfléchissante st am', Fig. i63, la 
caustique formée par les rayons réfléchis serait la courbe 
ftqf'q' t'f'; chaque rayftn réfléchi est tangent en un point 
de cette courbe. On comprend par là pourquoi il ne faut 
pas donner trop d’ouverture aux miroirs sphériques, puis- 
que les rayons qui tombent trop obliquement à Taxe , au 
lieu de concourir au foyer F, s’en vont concourir en des 
points de plus en plus éloignés à mesure que l’obliquité 
augmente. 

La recherche de la forme des caustiques est un problème 
qui a exercé la sagacité de plusieurs habiles géomètres. 
M. Quételet a dernièrement publié sur ce sujet deux mé- 
moires iutéressans. 
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CHAPITRE II. 

Dioptrique ou réfraction de la lumière, 

5a5. Lois générales de la ré fraction de la lumière. La. 
réfraction dclalumicre est la déviation ou le changement 
de direction qu’elle éprouve en passant <Pun milieu dans 
un autre. Tous les milieux dans lesquels la lumière peut 
se propager sont des milieux réfringens , parce que tous 
font changer de route aux rayons, à l’instant où ils 
entrent pour les traverser. Ainsi, l’on peut dire que 
• le. vide est lui-même un milieu réfringent, car la lu- 
mière se réfracte en sortant d’un corps pour entrer dans 
le vide. Au passage du verre dans le vide, ou de l’air dans 
l’eau, ou, eu général, d’un milieu dans un autre, un rayon 
de lumière n’éprouve pas, sans doute, une déviation brus- 
que et instantanée, comme une ligne géométrique qui se 
brise*, il est probable qu’il se courbe et s’incline par de- 
grés avant d’arriver à sa nouvelle direction rectiligne ; mais 
si cette courbure se forme réellement , son étendue est si 
petite qu’il n’est jamais possible d’en constater l’existence. 
Nous représenterons donc les rayons réfractés comme de 
simples lignes brisées. 

L'angle d'incidente lin ( Fig. i G '\ ) est ici, comme 
pour la réflexion , l’angle du rayon incident avec la nor- 
male au point d’incidence. 

L'angle de réfraction r i n' est l’angle du rayon réfracté 
i n , avec le prolongement in - de la normale. 

.Le plan d'incidence cl le plan de réfraction sont res- 
pectivement les plans des angles d’incidence et de réfrac- 
tion. Un rayon incident ne donne naissance, en général, 
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qu’à un seul rayon réfracté , cependant il existe des corps 
tels que le spath d’Islande , le cristal de roche et plusieurs 
autres cristaux , dans lesquels un seul rayon incident donne 
presque toujours naissance à deux rayons réfractés ; ces 
phénomènes de double réfraction sont liés à la polarisa- 
tion de la lumière que nous étudierons plus tard ; pour le 
moment nous essaierons seulement d’établir les lois de la 
réfraelion simple. Ces lois sont exprimées dans les deux 
propositions suivantes. ‘ 

i° Le plan de réfraction coïncide toujours avec le plan 
d' incidence ., . , • ■* 

a® Le rapport des sinus d' incidence et de réfraction 
est constant pour les memes milieux. 

La première de ces propositions ne présente aucune 
difficulté , mais nous allons prendre un exemple pour faire 
mieux comprendre la seconde. 

Supposons que dans un vase en verre de forme héAi- 
sphérique, Fig. i65 , on verse de l’eau jusqu’à ce que le ni- 
veau rr m' atteigne le centre c. Un petit pinceau de lumière 
solaire dirigé vers le centre fera un angle d’incidence tep 
que l’on mesurera sur le cercle divisé h pu', et un angle 
de réfraction hcp' que l’on mesurera de môme sur le con- 
tour du vase, car il sera facile de reconnaître le point par 
lequel il vient sortir pour repasser dans l’air. Le sinus du 
premier de ces angles est la perpendiculaire ld, le sinus 
du second .est la perpendiculaire rf, et le rapport du si- 
nus d’incidence au sinus de réfraction est ld divisé par rf, 
et l’on trouvera ce rapport sensiblement égal à 4/3 ; ainsi, 


LD 4 



Un autre pinceau tombant dans la direction l' c, donnerait 
un autre pinceau réfracté f' c , les sinus d’incidence et - de 
réfractioij seraient alors l' n' et n' f', et l’on aurait encore 
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Il en seraitde même pourtous lespinceaux, quelle que soit 
leur incidence. Par conséquent,. il est vrai de dire que le 
rapport des sinus d’incidence et de réfraction est constant 
pour les mêmes milieux. Ce résultat s’exprime en général 
de la manière suivante : , . ■ ' ■ ’ 


Sin. 

* Sin. s 




p, est l’angle d’incidehce ou celui du premier milieu. 

-s, l’angle de réfraction ou celui du second milieu. 
k, l’indice de la réfraction. # ** - 1 

Dans l’exemple précédent on auft^N— ; mais si h* 
surface de l’eau était en contant avec de l’hydrogène, ou 
avec de l’air raréfié, ou avec le vide, ou enfin avec un 
milieu différent de l’air ordinaire, V indice toujours con- 
stant pour toutes les incidences aurait dans chaque cas 
une valeur plus ou moins différente de la valeur précé- 
dente. Si l’eau changeait de température , elle deviendrait 
réellement un autre milieu, et cette circonstance seule ap- 
porterait dans la valeur de l’indice un changement plus 
ou moins sensible, t ■ 

• j s • j ' • 

E appareil précédent est précisément celui qui fut era- 1 
ployé autrefois par Descartes pour vérifier par l’expé- , 
rience les lois de la réfraction. Car la découverte de ces 
lois est due au génie de ce grand géomètre; il y avait été 
conduit à priori par des considérations théoriques que l’on 
regarde aujourd'hui comme de simples jeux d’imagina- 
tion et qui ont cependant l’avantage d’avoir produit l’une 
des lois les plus belles et lesjdus fécondés de l’optique.) 

Nous indiquerons plus loin des moyens d’observation 
beaucoup plus précis et bieh v plus propres à démontrer 
l’exactitude mathématique de ces lois. 

- Quand la lumière repasse Se l’eau dans L’air , l'angle 
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d’incidence est alors celui qu’elle fait dans l’eau, et l’angle 
de réfraction celui qu’elle fait dans l’air; mais tout en 
changeant de nom ccs angles ne changent pas de valeur, 
le rayon qui tombe suivant rc se réfracte suivant cl, comme 
• on peut le démontrer par l’expérience; c’est ce que l’on 
exprime d’une manière générale, en disant qu’un rayon qui 
rebrousse chemin repasse exactement par les mêmes lieux. 
Ainsi n étant l’indice de réfraction quand la lumière passe 

1 , ... _ i 

d’un premier milieu dans le second, — est l’indice de 

réfraction quand elle repasse du second dans le premier. 

Si la valeur de n est plus grande que l’unité, sin. p est 
plus'grandqui sin. s, et p plus grand que s ; ce qui prouve 
V}ne la lumière, en se^réfractant, se rapproche de lu nor- 
male; on dit alors que le second milieu est plus réfrin- 
gent que Je premier. Fig. 166. 

Si N est égal à l’unité , sip p est égal à sin s et p égal à s ; 
c’est une preuve que la lumière ne se réfracte pas; on dit 
adors que le second milieu est aussi réfringent que le pre- 
mier. Fig. i 6 y . 

Si n est plus petit que l’unité, sin p est plus petit que 
sin s et p plus petit que s ; c’est une preuve que la lumière 
en se réfractant s'éloigne de la normale ; on dit alors que 
le second milieu est moins réfringent que le premier. 
Fig. »68. 

Ces résultats s’énoncent ordinairement en disant que la 
lumière se rapproche ou s’éloigne de la normale, suivant 
que le second milieu est plus dense ou moins dense que le 
premier. Cette expression n’est pas rigoureusement exacte, 
parce qu’il arrive quelquefois qu’un milieu moins dense 
qu’un autre est cependant plus réfringent ; et, en général , 
la réfrangibilité est loin d’ètre proportionnelle à la den- 
sité. • . 

La plus petite valeur de l’angle d’inciderice est zéro; 
alors le rayon tombe suivant*! a normale , et comme le sinus 
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d'un ongle nul est lui-même égal à zéro, il est nécessaire,* 
pour quela formule générale ne soit pas absurde, quel on 
ait aussi «in. s = o, ouS=o,ou, en d’autres termes, il est 
nécessaire que le rayon pénètre en ligne droite sans se 
dévier. C’est en effet ce que l’expérience conGrmc : ja- 
mais il n'y a de réfraction quand la lumière tombe suivant 
la normale au second milieu, Fig. 169. 

La plus grande valeur de l’angle d’incidence est 90% 
alors le rayon tombe parallèlement à la surface de sépa- 
ration des deux milieux, Fig. 170; et comme le sinus 
de 90° est égal à l’uuité , on a 

• » 

1 c . • t 

— =n, ou ain. s= — - ; : 

Siu. s M 

La valeur de s que l'on en déduit est l'angle lifnite. Pour 

l’air et l’eau on a N , et par conséquent s = 48 ° 3 è>' ; 

jamais la lumière ne peut pénétrer de l’air dans l’eau sous 
une plus grande obliquité. 

Aussi dans un vase plein d’eau ab c n , dont une portion 
ne' ferait couverte, jamais un rayon de lumière directe 
11e pourrait pénétrer dans l’espace adi^r, l’angle hc'p', 
étant de 48 ° 35 '. Si l’oeil y était placé et dirigé vers l’es- 
pace libre cc', il n’apcrcevrait rien absolument, même 
quand cet espace serait éclairé par la plus vive lumière; 
seulement si l’eau n’était pas parfaitement limpide, il y 
aurait quelques rayons de lumière diffuse ou irrégulière- 
ment réfléchie qui se répandraient dans l’espace ad c'a. 

Réciproquement, quand la lumière, pour sortir de l’eau 
dans l’air, se présente sous un angleplusgrand que l’angle 
limite, il est impossible qu’elle sorte , et il se produit alors 
uu phénomène remarquable que l’on appelle \c phénomène 
(le la réflexion totale: les rayons qui ne peuvent sortir par 
l’excès de leur obliquité se réfléchissent en totalité suivant 
les lofs ordinaires delà réflexion {Fig- 171)1 et c’est le seul 
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easqù la lumiçre puisse se réfléchir complètement sans 
diminuer d’intensité. , . V £ ' 

. Pbur le yerre ordinaire l’indice de réfraction peut va- 

'• ' "jL ■ . ’ ' ■ 

rier depuis — - à 1,5^5 , et par conséquent l’angle limité 

est compris entre 4*° 49 ; et 4°° ao\ H en résulte que si 
l’on avait un cylindre de verre (Fig. 17a) terminé à l’une de 
ses extrémités par un plan perpendiculaire à l’axe et à l’au- 
tre par un plan incliné d’environ 4g° et demi, on pourrait 
le tourner directement vers le soleil et placer impunément 
l’œil contre la face oblique, car ou ne recevrait alors aucun 
rayon de lumière solaire. Le faisceau de lumière qui tombe 
sur a b fait alors avec la normale un angle d’envirpn 4°° 
et demi et éprouve par conséquent la réflexion totale. 

Après avoir indiqué la réfraction de la lumière à son 
entrée dans les milieux indéfinis , nous allons étudier sa 

jif k •» 

réfraction au travers des prismes de différentes substances. 

•. • •• *t «V • ’ *' .>• <’ * 

r DES, PRISMES. •* v /, „ 

J * • . , * Jt . , * 'y ;; J> . V* 

5 9. 6. Définitions et phénomènes généraux que présen- 
tent les rayons quij^t avers ent des prismes. r > 

Un prisme, en optique, est un milieu diaphane ayant 
deux surfaces planes polies et inclinées entre elles. Conce- 
vons, pour plus de généralité , un morceau de verre, par 
exemple , sur lequel on ait taillé un nombre quelconque 
de facettes planes ,1e verre compris entre deux de ces faces 
forme un prisme •, quand la lumière pénètre par d’une 
et sort par l’autre on dit quelle traverse le prisme. 

Lè sommet du prisme est la ligne suivant laquelle 1 se 
rencontrent les deux facettes ou suivant làquelle elles se 
rencontreraient si elles, étaient suffisamment prolongées. 

. La base du prisme : est upe face quelconque opposée au 
sommet, soit quelle existe en réalité, soit que l’on suppose 
seulement sop existence. v * . - • 
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L'anglè réfringent est l'angle formé par les deux faces 
dû prisme. 

Une section, principale est une section faite par un plan 
perpendiculairement à l’arête qui forme le. sommet. 

Dans la plupart des expériences nous emploierons des 
prispaes à trpis faces rectangulaires a b', ac' et bc'^. 173). 
Alors quand la lumière traverse les faces A b' et b'c, c’est 
l’arête b b' qui est le sommet, et la face a c' qui est la base 5 
quand elle traverse A c' et bc' c’estcc' qui est le sommet, 
et A b' la base. 

La section principale d’un tel prisme est toujours un 
triangle, et suivant que ce triangle est rectangle, isocèle, 
équilatéral ou scalène ,oh dit que le prisme est lui-même 
rectangle , isocèle , équilatéral ou scalène. 

Ces prismes sont en général montés sur un pied en cui- 
vre (Fig. 174)* Eu tirant le tube t on peut les élever plus 
ou moins, et au moyen du genou a on peut leur donner 
toutes le$ positions qu’exigent lçs expériences. Quelque- 
fois le genou est remplacé par deux mouvemens de ro- 
tation (Fig. 175), l’un autour de l’axe a, l’autre autour de 
l’axe a'. . . 

. Voici maintenant les phénomènes les plus généraux que 
présentent les prismes, soit avec la lumière ordinaire, soit 
avec la lumière solaire. 

Premièrement. Un prisme étant horizontal, le sommet 
en haut (*) , si l’on approche l’œil près de l’une des faces 
pour recevoir la lumière qui est entrée par l’autre, on 
observe deux phénomènes remarquables : les objets sont 
considérablement déviés et comme relevés vers le sommet 
du prisme; déplus, ils sont colorés vers leurs bords de 
toutes les couleurs de l’iris, du moins vers leurs bords 
horizontaux , car les bords verticaux ne preunent point 


(*) On peut supposer rjue la base est couverte avec une banda de papier 
OU de carton. 

h. ‘ iG 
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de couleurs t}oUvtHes. Si le sommet .du ‘pvistrte était eu 
bas , les phénomènes seraient inverses. En plaçant lé prisme' 
, verticalement , les phénomènes sc produisant alors hori- 
zontalement de droite à gauche ou de gauche à, droite , 
suivant la position du sommet du prisme. En yariant ainsi 
les observations on peut constater que la dévjation adieu 
toujours vers le sommet du prisme perpendiculairement 
aux arêtes , et la coloration toujours parallèlement aux 
arêtes •, c’est-à-dire que les objets ne sont colorés des nuan- 
ces de l’iris que dans leurs bords qui se trouvent paral- 
lèles au prisme. * 

Ççs phénomènes sont plus frappans et plus faciles à 
constater lorsqu’on regarde, par exempte, avec pn prisme 
horizontal ou vertical les barreaux d’une croisée projetés 
sur le ciel, ou lorsqu’on regarde dans unechaœhra noire 
la flamme d’une bougie. 

Secondement. Lorsqu’un trait de lumière sola ire pénètre 
dans la chambre noire par une petite ouverture suivant 
la direction vn (Fig, 178), si l’on interpose près du volet 
un prisme horizontal dont lej sommet soit en haut , on 
observe de même une déviation et une coloration. Le trait 
est rabaissé vers la base du prisme dans la direction p b , 
et l'image du soleil , qui était en n. circulaire et blanche, 
paraît en r allongée perpendiculairement aux arêtes (}u 
prisme et colorée des plus vives nuances de l’iris. Elle forme 
ce qu’on appelle le spectre solaire. Quand le sommet du 
prisme est en bas, la déviation se fait en haut avec les mê- 
mes apparences-, si le prisme est vertical ou incliné, elle se 
fait alors latéralement ou obliquement, et il est facile de 
•vérifier par l’expérience qu’elle se fait toujours perpendi- 
culairement aux arêtes du prisme. 

Dans le chapitre suivant nous ferons l’analyse du 
spectre solaire, et, en général, de la coloration des fais- 
ceaux qui traversent les prismes 5 pour le moment nous 
plions nous occuper de leur déviation. 


Digitized by Google 


optique. Suâ cn\ï. if. nifn action. s43 

■. 5o.j. Di rection des Tarons dans les prismes et condi -* 
lions de leur émergente.- Lès angtes d’incidence et de 
réfraction étant toujours dans le même plan (5a5), il est 
clair que fous les rayons qui tombent dans une section prin- 
cipale accomplissent leur trajet sans sortir d“e cette section. 
Par conséquent, pour suivre la marche de ces rayons il 
nous suffira de considérer l’angle ou le triangle qui forme 
la section dil -prisme, . • 

Soit k s, Fig. 176 , la première face d’un prisme de verre, 
et a' s la seconde; rt, un rayon irfeident faisant avec lanor- 
malc un angle un; n'ctr'EÎe rayon réfracté' et le rayon 
émergent qui cp résultent. En passant de l’air dans le verre 
lç rayoù l f se brise et se rapproche de la normale; arrivé 
k la seconde face sous une certaine obliquité, il sé brise 
de nouveau et repasse' dans l’air en s’écartant de la nor- 
male ; on conçoit que sa direction d’émergence x 1 E dépend 
de l'indice de réfraction de l’air par rapport au verre, de 
l’angle réfringent du prisme et de l’angle d’incidence sur 
la première face. Ces quatre quantités sont en effet liées 
entre elle» par une formule remarquable ; mais pour ne 
pas entrer ici dans une discussion mathématique trop com- 
pliquée, nous nous contenterons d’examiner les cas par- 
ticuliers les- plus importans. 

Cherchons d’abord les conditions sous lesquelles l’émer- 
gence peut avoir lieu ; car nous savons que la lumière qui 
est dans un milieu plus réfringent que l’air ne peut pas 
toujours en sortir pour repasser dans l’air (5a5), et qu’il y 
a pour son incidence un angle limite au-delà duquel se 
produit une réflexion totale. 

Soit l cet angle limite, qui est pour le verre ordinaire 
d’environ 4«° 3o', et g l’angle réfringent duprisme; nous 
examinerons seulement les cas où l’on a 

. G = a L, G — L Ct G <^L. ; 

i° Si l’angle réfringent du prisme est double de l’angle li- 
mite, aucun des rayons qui sont entrés par la première fat q 
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ne peutsortir par Lwscconde 5 en effet, le rayon qui est entre 
parallèlement à ai (Fig. 177) , se réfracte suivant \ï! en 
faisant avec la normale un angle l' m'ai, Donci i' est per- 
pendiculaire à la ligne sm qui divise l’angle réfringent du 
prisme en deux parties égtfles, cpr d’après l’hypothèse ms r 
= l. Ainsi, en arrivant à la seconde face , le irayon 1 1 ' se 
présente sous l’angle limite et ne peu» sor tir, eu du moins ij 
est le dernier de ceux qui peuvent sortir. Tout autre rayon 
incident tel que li donnerait un Tayon réfracté 1 1" qui 
serait plus oblique en arrivant à là seconde face et éprouj 
verait nécessairement la réflexion totale. , 

Ou pourrait donc impunément fermer une cliambrc 
noire avec nn prisme diaphane sans crainfe qu’il entrât 
la moindre trace de lumière, pourvu que l’angle réfringent 
de ce prisme fût au moins double de l’angle limite qui 
convient à sa substance. 

2° Si l’angle réfringent est égal à l'angle limite, tpuS les 
rayons qui tombent entre la normale et la ‘base du prisme 
peuvent sortir par la seconde face. 

En effet , le rayon qui entre suivant la normale H r 
(Fig. 179), passe en droite ligne et arrive à la seconde face 
en faisant un angle ii'n'= l, car cet angle est complé- 
ment de ii' s qui est lui-même complément de l’angle ré- 
fringent i' s 1 que nous avons supposé =l , donc ce rayon 
est le dernier de ceux qui peuvent sdrtir. Tous les rayons 
compris entre A 1 et ni tomberont sous une moindre obli- 
quité et pourront émerger; au contraire, tous ceux qui 
tomberont dans l’angle s in entreront sous une obliquité 
plus grande et éprouveront à la seconde face une réflexion 
totale. 

3 ° Quand l’angle réfringent est plus petit que l’qngle 
limite, plusieurs des rayons qui tombent sur la première 
surface, entre la normale et le sommet,. peuvent émer- 
ger à la seconde surface. Cela résulte évidemment de ce 
que nous venons de voir tout à l’heure; mais il est visible 
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en même tepips que jamais les rayons qui tombent sui- 
vant si ne peuvent émerger, puisqu’ils fout avec la se- 
conde 'surface un angle plûs grand qu’avec la première 
dan&l’intérieur du prisme, çt celui-ciestdejàranglclimite. 
Pour faciliter l’application de ces principes , nous don- 
nons dans le tableau suivant les indices de réfraction et 
• • 

les angles limites de plusieurs substances. 


Vomt des Bubitiacei. [ Indices do ré frac t. Angles limites. ] 


Chromate de plomb. 

2,926 — - 

19 " 


Diamant. . j. . . . 

2,470 

— 23 

53 

Soufre 

1 

O 

ef 

29 

21 

Zircon. 

a , o 15 — 

29 

45 

Grenat. ...... 

i,8i5 — 

33 

2 7 

Spinelle 

1,812 

33 

3o 

Saphir. ....... 

1,768 - — 

— 34 

26 

Rubis .• 

G779 

— 34 

12 

Topaze 

i, 6 io 

— 38 

24 

Flint ’ 

1,600 — 

38 

4* 

Crown 

i,533 — 

4° 

43 

Quartz 

,,548 

— 4o 

i5 

Aluni 

1,457 

— 43 

21 

. Eau ( liquide ). . . 

i,336 

— 48 

28 

Eau ( glace )..... 

i,3io 

— 49 

46 


Ainsi , pour chacune de ces substances , un prisme dont 
l’angle réfringent serait double des angles limites, ne lais- 
serait passer aucune lumière. Par exemple , l’angle d’un 
triangle équilatéral étant de 6o°, on voit que des prismes 
équilatéraux de cliromate de plomb , de dian^nt et de 
soufre , ne laisseraient passer aucun des rayons qui se pré- 
sent pour traverser la seconde face après avoir traversé sa 
première. On voit encore que des prismes rectangulaires 
d’eau ou de glace laissent passer la lumière au travers de 
leurs deux faces perpendiculaires, ce qui n’arriverait 
pour aucune des substances du tableau précédent , depuis 
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le chromate «le plomb jusqu’à l'alun ; C£rr pour elles , go 8 
est plus que le double de leur-angld limite. 

Tous ces résultats peuvent être vérifiés par l'expérience, 
soit avec la lumière dçs eorps , SQit avec la lumière solaire. 

§28. De la déviation produite par les prismes, et parti- 
culièrement' de la déviation itiinimum. Quand la condi- 
tion d’émergence est remplie*, les ràÿons sortent en effet 
par la seconde face et sont plus ou moins, déviés de l(îur 
direction primitive. L 'angle de déviation t>0 la déviation 
est l'angle que l’image directe fait avec l’image réfractée, 
quand l’objet est supposé infiniment loin : ainsi li étant le 
rayon incident, et i'e le rayon émergent (Fig. 180)*; si l’on- 
place l’œil eu o assez loin du prisme, on pourra recevoir 
en même temps un pinceau dans la direction xn' et un 
pinceau dans la direction 01/, parallèle à li; le premier 
fera voir l’objet par réfraction , le second le fera voir di- 
rectement, et l’angle i'ol'=d de ces deux images est la 
déviation. 

Pendant qu’on regarde l’image réfractée d’un objet, si l’on 
fait tourner le prisme sur son axe, il ; est facile de’voir que 
l’objet se déplace et par conséquent que la déviaüou change; 
mais on peut remarquer aussi «ju’en partant d’une position 
extrême pour fair tourner le prisme dans le même sens, 
l’image se déplace d’abord, puis s’arrête, puis se déplace 
de nouveau pour retourner où elle était d’abord ; lorsqu’elle 
s’arrête la déviation est minimum. 

La même expérience se fait encore- d’une manière plus 
frappante avec un trait de lumière solaire dan» la chambre 
noire. L» spectre se déplace à mesure que l’on tourne le 
prisme , mais en parlant pareillement d’une position ex- 
trême , pour tourner le prisme dans le même sens , on voit 
le spectre se rapprocher de plus en plus du lieu où se proje- 
tait l’image directe du soleil avant que le prisme fut inter- 
posé, puis elle s’arrête et s’en éloigne de nouveau à mesure 
que le prisme continue son mouvement. Le point où elle 
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s’arrête correspond évidemment à une déviation minimum» 
On démontre par IocalcuT, ebl’gn peut vérifier par l'ex- 
périence, que la déviation minimum a Ifcu quand 1rs 
angles d’indderjee «t .d’émergence sont égaux entre eux, 
(Fig- 180), ou, ce ‘qui revient au même, quand le rayon 
réfracté n' fait un triangle.isocèle s'il' avec les côtés du 

prisme, *0ü enfin quand l’angle de réfrâption êst -, g étant 
l’angle réfringent; car ce triangle,étanl isocèle, — est cotn- 

I 3 

plément de su' qui est lui-même complément de l’angle 
de réfraction correspondant. Cette position est remarqua- 
ble et d’une grande utilité dans beaucoup d’èxpérlenees; il 
en résulte qnen désignant par d l’angle dé déviation mi- 
nimum , par p l’angle d’incidence, et par o l’angle réfri* 
gent du pri$mé on a 

•t Ï = 2P — c. 

En effet, si l’on mène par le point o ïès lignes os et b i 1 1 
respectivement parallèles à s a et s a' , on a 

b = 180 — *l'ob— a — b'oe 
et comme b'ô e = i.' on =• il a == tjo — é 
n= 180 — 180 -^ 2 p~ G 
OU , D =2 t G 

p =£+£., •# 

3 


et par conséquent 


Si l’on représente par h l’indice de réfraction de la sub- 
tançce on a en général 

Sin. p 
Sin. s N 

et puisque dans la position dont il s’agit ôn a 

p D -|r g et s g 

~ a "Ta 
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î) cil résulte- 



formule importante qui permet de trouvcrle rapport de ré- 
fraction n par la seule observation de la déviation minimum 
j ) , car il est toujours facile de déterminer l’angle réfrin- 
gant g 5 voici la disposition générale des expériences. 

5 ag. Recherche des indices dà réfraction des, solides et 
des liquides transparais. 

1° Pour les corps sôlides , op en fait d’abord un prisme 
dont on mesure l’angle réfringent g avec le gonio- 
mètre de Wollaston ou par d’autres moyens. Ce prisme 
étant disposé verticalement sur un alidade mobile en 
un lieu d’où l’on puisse apercevoir une mire très-éloi- 
gnée, on ajuste à quelques pas de distance un cercle répé • 
titcurde manière quclc limbe soir horizontal et à la hauteur 
duprisme et de la mire. L’unédeslunettes est dirigée sur un 
point de la mire et ensuite fixée, avec l’autre on cherche à 
recevoir l’image réfractée dumème poiutde la mire, cequi 
sera toujours facile si le prisme est bien vertical. Dès que 
cette image vient tomber sous le fil de la lunette on fait tour- 
ner en même temps le prisme au moyen de l’alidade horizon- 
tale, et la luneltü^iour suivre l’image. Après quelques essais 
on trouve la position de la déviation minimum dont la mc- 
surcéstdonnéeparl’angledesluneUes.Cettevaleuret lava- *■ 

leur comme de étant substituées dans la formule précé- 

dente , il n’y a plus d’inconnue que la valeur de N que l’on 
détermine aisément. 

Pour les liquides on suit exactement le même pro- 
cédé ; mais on leur donne la forme de prisme de la manière 
suivante : on perce un trou de part en part dans un prisme 
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de verre (Fig. i83J, et un trou plus petit v dans sa base. Le 
premier se ferme en appliquant sur chaque face du prisme 
une petite plaque de verre à faces bien parallèles, ensuite % 
on le remplie de liquide et l’on mec en v un bouchon b à 
l’émeri. On a coutume de faire sur lajongueur d’un prismo 
solide cinq ou six prismes liquides (Fig- 184 J. 

3°. Nbus exposerons plus tard (microscope) un troi- 
sième procédé imaginé par M. Brewster pour déterminer 
les indices de réfractioh des liquides et ceux '(les corps 
mous, comme la cire, le caoutchouc, etc., etc., qui devien- 
nent suffisamment transparens lorsqu’ils sont réduits eu 
lames très-minces. Ce procédé simple et très ingénieux ' 
offre surtout les avantages suivans : i° il s'applique à une 
petite goutte de liquide ou à une parcelle de corps solide; 
u° il réduit toutes les mesures à la détermination de Jrois 
distances rcctilignos très-faciles à estimer avec exactitude. 

Le tableau suivant contient les résultats des principales 
expériences qui ont été faites sur les. solides , les liquides 
et les corps mous pour déterminer leurs indicés de réfrac- 
tions. Il est extrait de l’Encyclopédie de M. Brewspr, et 
les nombres qui ne portent pas de nom ont été déterminés 
par cet habile observateur; M. Brewster fait remarquer 
toutefois que pour plusieurs substances- il n’a eu à sa dis- 
position que des échantillons très imparffiils. 
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•« Tableau des. indices de réfraction. 


KOMS DES SUBSTANCES. 

'• •' - ’ * 

INDICÉS 
ic * 

refrac lion. 

• • • 

voilà 

di'S 

obsccvateiirl. 

• 

• 

• ' • . 

j Chromate de*p!omb, maximum.. 

2-974 

• 

• 4 

id. id. autre espèce.. 

2,526 

• 

Argent çpuge . . . 

2,564 


1 Réalgar artificiel. 

2,549 


Chromate de plomb, minimum. 

2 ‘, 5 oO 


Anatase. . 

2 , 5 oo 

% 

j. Diamant 

2,755 

Rochon . 

»<• 

2,487 


id. .►! 

2,470 


id ' 

2.439 

Newton. 

Sulfuré de zinc 

2-, 260 

• 

Phosphore. .' ». 

2,224 


•Verre d’antimoine 

2,216 


id. id. 

1,980 

Wollaston. 

Soufre fondu 

2, ,48 


id. natif " ....... * 

2, 1 l 5 


id, id. . . • 

2 j« 4 ° 

Wollaston.. 

| id. . id 


Hauj.. 

Oxiîle lamellaire de fer 

2,100 

Young. 

Ve’rre, 3 de plomb et i de flint. 

2,028 

Zeiher. 

Tungstàte de chaux , maximum. 

2,1 29 


id. id. minimum. 

1,97° 

i 

Carbonate de plomb , maximum. 

2,084 

9 

id. id. minimum. 

i, 8,3 


Protochlorurc de mercure. . . . 

1,97° 


Zircon, maximum 

2 , 0,5 


id. miiymum 

1,961 


id 

1,95° 

Wollaston. 

V erre , 2 de plomb , 1 de sable . 

i. 9 8 7 

id. 

Sulfate de plomb 

,,025 


Verre d’antimoine 

1,889 

Newton. 

Verre, 2 de plomb, 1 de flint. . 

i, 83 o 

Zeiher. 

Grenat 

i, 8 i 5 


Spinelle rouge 

1,812 

Wollaston. 

Arsenic 

1,811 

id. 

1 Saphir bleu. . 

>.794 . 


id. blanc 


W ollaston. 
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SÔM3 dë& Substances. 

INDICES 

de 

* infraction. 

NÔMSj 

des 

observateurs. 

Nitrate d’argent, maximum. . . 

! 3 B 


id. i(l. minimum. . . 

Veri-e , i de plomlr, I de flint. . 

5 $?'. 

Zeibcr. 

Rubis. . . . . . 

«,729 

• *, 

Feldspath. 

1,764 

**« » 

Ghrysobéril , . . 

Nitrate de' plomb. 

Verre, 3 de plomb, 4 de flint. . ' 

1,760 

1,758 

i, 7 3 ?. 

* • 

id. i de plomb , 2 de flint. . 
Axinitfe 

1,724 

1,735 


Verre coloré en rouge foncé. . . 
Verre coloré en rouge par l’or. . 

I > 7 2 9 

1,715 


Epidote , ' maximun\. . ... . . . 

i, 7°3 


kl. minimum 

Carbonate destrontiane, max/mum. 

1,661 

i,7°o 

• 

id. id. • minimum. 

Boracite 

1,543 

1,701 

I, 6 q 5 


Verre coloré en orangé 


Sulfure de carbon ....... 

1,678 

1,685 

* v • 

Chrysolite , maxierntith. ; . . . 

• 

id. minimum 

1,660 

• . 

Aragonite , ref. ordinaire .... 

i, 6 i) 3 i 

Malus. 

id. ref. extraordinaire, s 

i ,5348 

i(L 

Spath calcaire , ref. ordinaire. . 

1,6543 . 

itk * 

id. id. ref. exlraord. . 

i ,4833 

Id. 

Sulfate de baryte . . 

1 ,6458 

id. 

id. id. ref. exCraord . 

1,6352 

id. 

id. id. ref. ordinaire. 

1,6201 

1,6102 

Biot. 

Topaze incolère . 

id. du Brésil , ref. exlraord. 

id. 

i,64oi 

id. 

id. id. ref ordinaire 

i ,6325 

m. 

Anlydrite , ref extraordinaire . . 

1,6219 

ni. 

id. ref. ordinaire .... 

1,5772 

id. 

Euclase, extraordinaire 

1 ,663 
1,6429 

id. 

id. ordinaire. 

id. 

Perle 

Verre rouge, hyacinthe 

i ,653 

1,64? 

r *’ *• 

Huile de cassia . . . .' 

Verre opale. . . .. , 

1,641 

i ,635 

■ 


I 
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NOMS DES SUBSTANCES. 

INDICES 

de 

réfraction. 

NOMS 
• de, 
observateurs. 

• • _ 

Baume de tolu 

1,628 

* • 

• 

Éastor? 

1,626 

• 

% • 

Hydrochlorate d’ammoniaque. . 

1,625 

• ' • 

GayaC 

1 ,6 ir) 


Flint-glass 

1,610 


id. autre espèce 

1,604 

• 

Meïonîte 

1,606 

* 

Flint glass 

i,6o5i2 

Malus. 

id 

»,5 76 

• 

Autre espèce, 

i, 5 q 6 



/ 1 ,625 ! 
) 1,604 1 


Fiint-gluss , différentes espèces. . 

( i ,594 

} Boscowich 


) i , r *93 

• 


l 1,590 

*• . 

lluilc d’amandes amères 

i, 6 o 3 

• 

Verre vert 

1 , 6 i 5 


id. pourpre 

Huile d’anis.. 

1,608 

• 

1,601 


Baume du Pérou.'. ....... 

1,597 


Gomme ammoniaque 

1,592 


Écaille de tortue 



Poix 

i ,586 


Baume styrax . 

i ,584 

■* 

Verre de bouteilles 

i, 58 a 

1,575 


Acide tartarique 

• • 

id. id. 

1 , 5 1 S 


Verre rose 

1,570 


Corne 

i ,565 


Quartz , ref. extraordinaire. . . 

i ,558 

Malus. 

id. reji ordinaire 

1,548 

id. 

Mellite 

i ,556 


id.' 

i ,538 


Gomme mastic 

i, 56 o 


Poix de Bourgogne 

i, 56 o 


Bésine 

i, 55 o 


Térébenthine. 

1,557 


Sel gemme 

.1,557 


Sucre fondu 

1,554 


Encens. . . ! 

Î ' 1 x 

\ - 

1,554 
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INDICES 

NOMS 

NOMS DES SUBSTANCES. 

de 

* des 


réfraction. 

observa teut 9 . 

: ^ t 2 lil. 




Comptonite. 

Calcédoine. 


Sulfate de cuivre, maximum.. . 

i(f. id. minimum. . . 

Copal. 

Baume du Canada. . . ‘ 

Résine élémi. 

Huile de tabac . 

Verre eu feuille .* . . . 

id. id 

id. id. . 

id. id. ....... 

id. id 

Vieux verre en feuille 

Dichroite 

Glace de Saint-Gobin 

Colophane 

Cire . . . . 

Gomme oliban 

Acide phosphoriquc solide.’ . . . 
Carbonate de baryte, minimum. 

Crownglass 

Caoutchouc 

id. 

Crown glass 

Verre de borax 

Verre de phosphore 

Huile de sassafras 

id. id. 

id. id 

Huile de girofle 

Cristallin de poisson , au centre.. 
Cristallin de bœuf desséché. . . . 

Verre ? . . 

Baume de copahu 

Leucite. 

Verre en feuille 

Acide citrique. . 

Laque en écaille 


Crovu-glass. 


i,553 

i,553 

i,552 

t,53i 

t,54 9 

i,5-t7 

1,547 

1,-542 

i,538 

1 >i 2 9 

1.526 

i,5i4 

i,545 

1,^44 

1.543 
i,543. 
1,542 

1.544 

1.544 

i, 54 o 

i,534 

1.534 

1.524 
i,533 
i,532 
i,532 
1.53?. 
i,536 

1.544 

1.535 
i,53o 
i,53o 
i,58o 
1 ,528 

1.527 
1,527 
1,527 

1.525 
1,525 


Boscowich. 

id, 

‘id. 

id. 

id. 


Wollaston. 

id. 

id. 


Wollaston. 

id. 


Wollaston. 

Euler. 

Wollaston. 

id. 

id. 


VY ollaslon . 
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. ROMS DES SÜBSXARCES. 


NIJICES 

de 

Ti action. 


, NOMS 
«les 

*ul»slanc«. 


Sulfate de chanx.. , * 

Verre de borax, i de borax et 

2 de silice. . 

feominc adragante. ....... 

Mésotype , maximum 

' id. minimum., 

Nitre, maximum. ....... 

id. minimum. ....... 

id. .......’ 1 

Tartratc de potasse et de soude. . 
Verre en feuille d’hollande. . . 
Sulfate de zinc , ref ordinaire. : 

Madelstein. ,, 

Cire, 1 7', 5 cent. 

id. fondante 

id. au point d’ébullition. . . . 

Gomme arabique. 

Sulfate de potasse 

id. id 

Huile de cumin 

Stilbite ' 

Huile de noix . 

id. de piment 

id. de fenouil 

id. d’ambre 

id. de bois de Rhodes 

id. de faîne . . . 

id. de muscade 

Baume de soufre 

Sulfate de fer , maximum. . . . 

Huile d’angélique 

id. de marjolaine 

id. de carvi 

id. de riccin 

Obsidienne 

Suif froid 

Sulfate de magnésie 

id. id 

Huile d’hysope. ........ 

Camphre. 


,525 

,522 
,520 
,522 
>5.6 
,5.4 
,335 
,524 
,5i5 
,5.? 
,5 >7 
.5.5 
,5.2 
,45o 

,442 

,5.2 

,5°9 

,5o8 

,5o 7 

,5°7 

,5o6 

,5o5 

,5oo 

,5oo 

,497 • 

,497 

,494 

:49 3 

,49' 

,49» 

,49° 

,4»ü 

,49° 

,4«* 

,465 

« 


Wollaston. 


Newton. 


Malus. [ 

. iA. * 

. id. * 


Wollaston. 

Wollaston. 

Wollaston. 


Wollaston. 


W'I 
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NOMS DES SUDSTANCES. 


Huile de fenugrec . ...... 

id. de Cajeput, 

• id. d’atnandes . ^ . . . 

id. de sahine . ••*,. 

id. jle pouillot . . 

Sulfate d’aminonin(|. etdc magné.. 
Carbonate de potasse.. ...... 

Huilé de limon 

id. de menthe saurage, . . , 

Beurre froid. . , 

Opole en partie bydrophané. . . 

Huile de thym . , . , 

id. d’aneth 

Essence de limon. . . • 

Huile de térébenthine 

id. commune. 

id. rectifiée. . 

id. de raves. v . . .... 

Borax. 

Huile de gepièvre 

Huile de hêtre , . . 

Huile de bergamotte. 

Huile d’olive 

Spcrmaceti '. 

Huile de romarin 

id. d’olive. 

id. id 

id. de lavande 

Suif fondu 

Huile de pavots 

id. de lavande 

Alun 

Huile de camomille. . . . 

id. d’absinthe 

Cristallin de bœuf .... 
id. id. ...... 

Spcrmaceti fondu 

Acide bydrophosphoricjue. 

id, sulfurinue 

id, id ..... 



153 


Wollaston. 


Wollaston. 

* * * • 

Wollaston. 
id. 


Newton. 

Wollaston. 

id. 

id. 


Wollaston. 


Euler. 

Wollaston. 

id. 


Wollaston. 
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« • * 

! S OMS DES SUBSTANCES. 

" • i 

INDICES 

de 

refraelion. 

- • • 
NOMS 
de» 

observateur». 

Acide sulfurique. 

i,4a8 * 

Newton. 

Spath fluor. 

i ,436 

Wollasjoo. 

id. id 

1,433 

Huile de »b u e. • . • 

i ,433 

• 

Aeide phosphorique' liquide. . . . 

i,4=6 • 

• » 

id. nitrique, jlensité 1,48. • • 

1 ,4*1 0 . 

• W ollaston. 

id. hydioclilorique très-con— 
centré. . . . . . . . 

1,410 

Biot. 

id. « id. • concentré. 

1,401 

• . 

id. nitrique 

.id. nitreux. . . . . . . • 

i, 4<>6 

1,396 


id. acétique. 

id. maliqué. 

Alcool. 

1,396 

1,395 

•1,374 


| id. . 

1,370 

Wollaston. 

Huile, d'ambre gris . 

Blanc d’oeufs 

1,368 

i, 36 i 


id. id 

i, 35 i 

, Eiüer. 

Albumine > 

1 , 36 o 

Wollaston. 

Éther ' 

i ,358 • 

iâ. 


'M 5 


Cryolite. « 

Vinaigre distillé 

i:É 

• Euler. 


1,343 

. . 

Humeur aqueuse dp 1 œil- • • • 
Humeur vitrée 

i,33 7 

1 , 33 g 


Enveloppe extérieure du cristalin 

»,377 


Enveloppe moyenne. ...... 

id. centrale. 

Cristallin entier 

ï> 3 79 

1,399 

1,384 

i ,336 


id. . * 

Tabashir 

i, 3 io 

1,307 

i,ni 

Wollaston.- 

.Vide - • 

1,000276 

1,000000 

Bradley. 


53o. Du changement de valeur de l’indice de réfraction 
d'une substance quand le milieu qui l'environne change de 
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nature , et de la vitesse de la lumière dans les différens 
milieux. ' ' ‘ 

Dans le tableau précédent , les indices de réfraction sont 
déterminés en supposant que la lumière passe immédiate- 
ment du vidé dans chacune des substances; mais si la lu- 
mière passait, par exemple, de l’eau dans le verre, il est 
évident que l’indice de réfraction du verre par rapport à 
l’eau ne pourrait pas être le même que l’indice de ré- 
fraction du verre par rapport au vide, bien qu’il soit 
constant dans un cas comme dans l’autre. Les recherches 
sur ce sujet ont conduit à un résultat général qui peut être, 
énoncé de la manière suivante : s et s' étantles indicés 
de réfraction de deux susbstances par rapport (ta vide , F in - 

' h'» 

dice de la seconde, par rapport à la première , est — 

' • ’ ’ If 

Ainsi, l’indice del’eau par rapport au vide étant i, 336, et 
celui du verre ordinaire étant i,5a5, l’indice du verre 
par rapport à l’eau est i,5ü5 divisé par 1 ,336 ou 
celui de l’eau par rapport au verre serait i ,336 divisé par 
i,5i5 ou 0,876. 

On peut démontrer cette vérité fondamentale par des 
expériences semblables à celles qui servent à déterminer, 
en général, les indices de réfraction; pour cela , il suffit 
d’accoler deux prismes de diverses substances, soit en op- 
posant leurs angles , soit en les tournant dans le même 
sens, Fig. 181 , et d’observer la dévjation que ce système 
imprime à la lumière. Les angles d’incidence et d’émer- 
gence étant connus , ainsi que les angles réfringens des 
prismes et leurs indices de réfraction par rapport au vide, 
il sera facile de trouver par le calcul les angles imn , et 
l f u v r dü rayon avec lasurface comrftune, et de vériGersi 
leurs sinus -sont entre eux comme les indices w et n'. On 
peut aussi employer deux lames parallèles superposées , 
Fig. 188 ; alors on reconnaît par l’expérience que le rayon 
incident l i , et le rayon émergent i'z , sout toujours pa- 
ir. 17* 
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rallèles. Or, » et v ' , étant.les indices de réfraction de la 
première et de la seconde substance par rapport au vide , 
on a: i • * 

. - " ‘ Sin. t • Sin. *' • i 

• . Sin. s Sin. s' h 

p est l’angle x i n , 
s..., l’angle min' = imp, 
p'.... l’angle mi' q es i'mp'. 
l’anglé bi'q\ 

Et puisque p == s', on en déduit ! 

Sin. p' ■ N Sin. i'mp' n 

=— r ou p =»->• 

bin. s h Siu. i m p » 

Donc, en passant du premier milieu dans le sccpnd , la 
lumière fait des angles tels que le rapport de leurs sinus 
est constant et égal au rapport des indices de ces milieux, 
relativement au vide. 

. Il en résulte évidemment, qu’un rayon de lumière qui 
traverse un nombre quelconque de milieux à faces paral- 
lèles, se trouve réfracté par le dernier de ces milieux, 
comme il l’aurait été s’il y fût entré immédiatement sous 
la même incidence. Ainsi, dans la Fig. 186, si un rayon 
tombait immédiatement sur le second milièu, en m , 
parallèlement à u, il se réfracterait suivant m i' et émer- 
gerait comme il fait suivant i'e. , ■ 

Nous démontrerons plus tard que la vitesse de propaga*- 
tion de la lumière est différente dans les diffépen* milieux , 
CUque le rapport de ses vitesses dans de.ux milieux quelcon- 
ques , est précisément le rapport inverse des indices de ré- 
fraction de ccs milieux ; par conséquent, la plus grande 
vitesse a lieu dans le vide, et la moindre dans le cbromale 
de plomb , qui est le milieu le plus réfringent- Celle-ci est 
à peu près un tiers, de la première, puisque l’indice du 
cbromale de plomb est presque égal à 3 - L'in rapprochant 
ce résultat du précédent , ou voit que, dans le même mi- 
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lieu-, la lumière a toujours la même vitesse, quelleque soit 
la route, quelle suive pour y arriver et les réfractions 
qu’elle éprouve dans son trajet. Ainsi , par exemple , c’est 
toujours avec la même vitesse quelle traverse les humeurs 
de l’œil et qu’elle vient frapper la rétine, soi t quelle y pénè- 
tre en sortant de l’eau, de l’huile, du vide, de l’air ou de 
tout autre milieu j aussi ce qui nous paraît rouge ou bleu 
dans l’air , nous parait rouge ou bleu dans l’eau. Mais si 
l'humeur de l’œil était un peu altérée dans sa nature, de 
manière que son indice de réfraction fût changé, à l’in- 
stant la vitesse de la lumière changerait eu sens contraire , 
et il est bien probable, comme nous le verrons, que toutes 
les couleurs changeraient alors de nuance et de ton. 

o3 1 . Recherche du rapport de rcJi\aciion des corps opa- 
ques. Le phénomène de la réflexion totale dont nous avons 
parlé (5a5) a conduit Wollastou à un procédé ingénieux 
pour déterminer l’indice de réfraction de certains corps, 
opaques, et par suite leur puissance réfractive et leui' pou- 
voir réfringent. 

Concevons un prisme rectangulaire diaphane A bd, dont 
1 UDe des laces a d soit horizontale, et' imaginons qu’une 
goutte de liquide o soit immédiatement appliquée contre 
cette face , h est l’indice de réfraction du prisme et h ' celui 
du liquide 5 vv' est une règle verticale sur laquelle on fait 
glisser un voyant ou une plaque percéed’un petit trou pour 
regarder dans la directiouoE et dans d’autres directions plus 
ou moins obliques. Si le prisme est de erownglass , dont 
1 indice soit de i,535, 1 angle lirai te sera 4 o° 3 q' , et par con- 
séquent le rayon qui aurait pénétré parallèlement à ad, 
viendrait tomber sur bd, en faisant Un angle de qo"— 4o\. 
39—49 21 j et ne pourrait sortir. Ainsi, en regardant par 
la face bd, on ne verra aucuu des objets qui Jbnt au-delà 
de la face a d ; seulement par réflexion totale sur cette face, 
ou pourra distinguer les objets qui sont au-devant de ai. 
C’est en ellèt ce que l’expérience couürme , sur tous les 
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points de ad qui ne sont pas recouverts de liquide , mais là 
ou le liquide touche le verre il se produit un autre phéno- 
mène. La lumière qui vient dans diverses directions, telle 
que l'i, passe dans la goutte, sans éprouver de réflexion 
totale , et l’œil , placé dans la direction o'e', aperçoit en a 
une tache noire comme si le miroir ad était percé d’un 
trou. Cependant à mesure que l’œil s’abaisse vers o, pour 
regarder par des rayons plus obliques, la goutte pafaît 
moins noire , et enfln, si le liquide est moins réfringent 
que le prisme , il arrive qu’à une certaine obliquité telle 
que oe, par exemple, la goutte disparait subitement, et 
la face a d fait partout l’effet d’un miroir parfait. C’est en 
mesurant cette obliquité de disparition , ou l’angle eov, 
que l’on peut déterminer l’indice k' du liquide qui mouille 
le prisme en g; en effet, cet angle étant connu, on en 
déduit son complément oep = p. En substituant sa valeur 
et celle de h dans la relation, 

Sin. v 

rr. = H. 

but. » 

On en déduit l’angle s =p' b t , et par suite son complé- 
ment eiq=qil. Or, puisque c’est sous cette obliquité 
que la goutte commence à disparaître, il est clair que lé 
rayon li est le rayon limite, c’est-à-dire celui qui, en 
passant dans le liquide, donne un rayon 'émergent paral- 
lèle à A d ; on a donc : 


( 


Sin. 90° n 

Sin. liq v' 


d’où m , =n Sin. liqT 


On peut donner une antre forme à cette valeur incon- 
nue de h' en l’exprimant directement au moyen de l’angle 
observé eo ÿ, que nous désignerons par b. On aurait alors : 

h ' 1 =m 1 — Cos.’b. 

’ 1 

Cette formule est celle qui convient aux corps diaphanes 
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que Ton met en contact avec le prisme. Mais quand ces 
corps sont opaques , on se sert de cette autre formule , 

»'• 3= n» — a cos’ B. \ 

Les raîsonnemens que nous avons faits pour démontrer 
la première ne s’appliquent nullement à la" seconde, et s’il 
est nécessaire de l’adopter pour les corps opaques comme 
la théorie de l’émission l’indique, il est nécessaire aussi 
de trouver dans la théorie des ondulations des raisonne- 
mens qui la justifient; car ceux que je pourrais donner ici 
me semblent insuffisans, 

532 . De la puissance réfraclive et du pouvoir rêfrin- . 
gent. On est convenu d’appeler puiisancè réfraclive d’une 
substance, le carré de son indice de réfraction diminué 
de l’unité , ou n’ — r. Cette définition n’est pas purement 
arbitraire comme elleleparaît d’abord :1a qu.yitilé h’ — i 
a reçu un nom particulier, parce qu’elle a une liaison sim- 
ple et remarquable avec la cause de la réfraction dans le 
système de l’émission ; elle est l’accroissement du carré 
de la «vitesse que prend la lumière en, passant du vide 
dans les diverses substances; car, dans ce système , on est 
inévitablement conduit à supposer" que la lumière aug- 
mente de vitesse en passant dans les milieux plus réfrin- 
gens. Dansle système des ondulations, cette même quantité 
dépend des divers degrés de condensation de l’éther. 

La puissance réfraclive peut être évaluée d’une manière 
absolue ou d’une manière relative, par exemple, 1,326 
et 0,785 sont les puissances réfractives absolues du verre 
et de l’eau, ouïes valeurs de N’ — 1 correspondantes à ces 
substances; mais en divisant le premier de ces nombres • 

par le second, l’on aurait 1,690 qui serait la puissance 
réfraclive du verre par rapport à oelle de l’eau. ./ 

Le pouvoir réfringent d’une substance est le quotient 
de sa puissance réfractive par «a densité. Ainsi le pouvoir 
réfringent du verre ordinaire est o, 533 , et celui de l’eau 
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0,785. Et si l’ôft voulait évaluor le premier par rapport au 
second, c’esl-à*dire, en prenant le second pour unité, il fau- 
drait diviser o , 533 par 0,7 85 , ce qui donnerait 0,679 pour 
le pouvoir réfringentdu verre rapporté à l’eau. INousavons 
tiré de l'Encyclopédie de Brewstcr les résultats suivans- : 


Tableau det pouvoir» réfringent de quelques corps solides et 
liquides. 


Vüiflté de tol>s tance. Pooroirs rcTi ingens absolus. 


, Tabashir , ; 

. 0,098 

Cryolite 

• 0.274 

Spatbfluor. . . ' . 

. o ,343 

Sulfate de baryte. ...... 

. o ,383 

Quartz. . . . , . . 

. o, 54 1 Malus. 

Acide sulfurique.. . . ». . . . . 

. 0,612 Newton. 

Spath calcaire.. . 

. 0,642 Malus. 

Cristal’de roche. ...... 

; o ,654 

Acide nitrique. ....... 

.. 0,668 

Flint-glass, minimum. . . . 

. 0,734 

Rubis. 

• o. 7 % 

Topaze du Brésil . 

. 0,759* 

Eau. ' 

. 0,785 

Flint-glaàs , maximum. . . . 

• 0,874 

Alcool." ...... V ... . 

. I,Oia 

Carbonate de potasse 

. 1,023 

Chromate de plomb. . . . ! . 

. 1,044 

Hydrochlorate d’ammoniaque. 

• *.> 2 9 - 

îlitrate de potasse. ...... 

.1,1^6 

Hydrochlorate de soude. . . . 

• *.299 

Camphre, . « . . . . , . . •. 

. ; 1,255 Newton. 

Huile d’olive. . . ». ... . . 

. 1,261 Newton. 

Huile de lin 

. 1,282 Newton. 

Cire. 

. 1 , 33 1 Malus. 

Essence de térébenthine. . . . 

. 1,322 Newton. 

Ambre 

. 1,365 Newton. 

Oetohédrite * 1 ■ • 

, 1,382 

DiamanJ . . . . t 

. i, 3 g 6 Malus. 
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Diamant i ,456 Newton. 

Réalgar 1,667 

Ambre gris . . . . . 1,700 

Soufre 9,200 

Phosphore. t ....... . 2,886 


Newton, qui ne connaissait ni lepouvoir réfringent du 
soufre ni celui du phosphore , avait remarqué que les 
substances combustibles, comme les huiles etles résines, 
avaient en général des pouvoirs réfringens considérables, 
et il n’avait pas hésité à conclure que l’eau et le diamant 
devaient aussi , à cause de leur grande réfringence , ren- 
fermer un principe combustible; cette conjecture hardi* 
a été depuis pleinement vérifiée par l’expérience , car nous 
savons maintenant, que le diamant n’est que du charbon , 
et nous verrons (533) que l’hydrogène est en même temps 
leplus réfringent et le plus combusliblb des corps; déplus, 
le soufre et le phosphore viennent encore généraliser cette 
remarque. 

Quand une substance so dilate ou se condense soit par 
une action mécanique , soit par la chaleur , son indice de 
réfraction change ainsi que sa densité; mais il parait quo 
son pouvoir réfringent reste sensiblement constant, sous 
la seule condition que cette substance ne passe pas à l’étal 
gazeux, car nous verrons bientôt que dans ce cas le pou- 
voir réfringent éprouve une diminution sensible. 

333. Recherche de l'indice de réfraction des gag, de 
leur puissance réfraetwe et de leur pouvoir réfringent. 
Pour déterminer l’indice de réfraction de l’air on pourrait 
faire passer la lumière dti vide dans un prisme d’air d’un 
angle connu; mais l’expérience inverse offre plus de faci- 
lités : on fait passer le rayon au travers d’un prisme vide 
environné d’air ; et l’indice de réfraction se détermine en- 
core comme dans les solides et liquides, c’est-à-dire, par 
la connaissance de l’angle réfringent du prisme , de l’iuci- 
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dencc de la lumière sur sa première face, de l’émergence 
à la seconde et de la déviation, en ajoutant à ces données 
la température et la pression de l’air environnant. L’indice 
de réfraction de l’air- une fois trouvé, on arrive par des 
expériences analogues à l’indice des différens gaz pour des 
températures et des pressions connues. Cette question dé- 
licate et importante a été traitée par MM. Arago et Bjot 
en j8o5 , et par M. Dulong en i 8 a 5 . Nous essayerons seu- 
lement de donner ici une analyse des procédés qui ont été 
employés par ces habiles physiciens, et des résultats aux- . 
quels ils sont parvenus, 

MM. Arago et Biot employaient un prisme à gaz qui 
est représenté vu par en haut dans la Fig. 188 et vu de face 
dans la Fig. 1 89. U se compose d’un tube de verre t t' de 
ao à 3 o centimètres de longueur sur 4 à 5 centimètres de 
diamètre, dont les deux extrémités sont d’abord coupées 
en sifflet, suivant les directions Treli'r', et ensuite re- 
couvertes et fermées hermétiquement par des lames de 
verre à faces parallèles. L’angle que ces lames forment 
entre elles est l’angle du prisme, il doit être très-grand à 
cause de la faible réfringence du gaz ; dans l’appareil de 
MM. Arago et'Biot, il était de i 43 ° 7' 28", Au milieu de 
la longueur du tube, et parallèlement aux faces du prisme , 
on pratique deux ouvertures opposées v et v', Fig. 189 , 
pour introduire ou enlever à volonté au moyen d’une 
machine pneumatique le gaz que l’on veut soumettre à 
l’expérience, Les petits tubes qui sont scellés dans ces ou- 
vertures sont munis de robinets convenables, et commu- 
niquent à un baromètre qui domie à chaque instaut la 
pression du gaz intérieur. 

Supposons que le prisme soit vide, que son arête soit 
Terticale, et qu’il ait été disposé pour l’expérience en un 
lieu d’où l’on puisse apercevoir une mire très-élbignée 
Fig. 187; l'observateur, placé en o, verra une image directe 
c l de cette mire , et uae image réfractée o e ; l’angle loe 
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^era la déviation; cet angle devra être observé avec une 
grande exactitude, car il s’élèvera seulement à 5 ou 6 mi- 
nutes; avec cette donnée cl l’angle réfringent du prisme 
On pourra trouver l’indice de réfraction par la formule 
précédente (528 et 529), si l’on a choisi la position du 
minimum. Seulement il faudra faire les corrections né- 
cessaires, soit à cause de l’air qui reste dans le prisme, 
soit à cause du défaut de parallélisme des lames qui en 
forment les faces. 

Par des expériences précises et souvent répétées , MM. Ara- 
go et Biot ont établi , qu’à la température de o , et sous la 
pression de , l’indice de réfraction de l’air , par rap- 

port au vide absolu, est de 1, 000294. et sa puissance ré.- 
fractive est par conséquent o,ooo 588 . Ce résultat se trouve 
parfaitement conforme à celui que Delambre ayait déduit 
des réfractions’ astronomiques. > 

L’indice de réfraction de l’air une fois connu , on fait 
passer dans le prisme les gaz que l’on veut soumettre à 
l’expérience, et après avoir observé la déviation qu’ils pro. 
duisent, il resté à faire les calculs convenables -pour en 
déduire soit les indices de réfraction, soit les puissances ré- 
fractives. MM. Arago et Biot ont soumis à l’expérience, 
l’air, l’oxigène,rhydrçgènc, l’azote, l’ammoniaque, l’acide 
carbonique et l’acide hydrochlorique; et ils ont établi 
principe fondamendal : que les puissances réf /actives d’un 
gaz sont proportionnelles à sa densité , ou , ce.qui revient 
au môme , ,que le pouvoir réfringent d'un gaz est constant 
à toute température et à toute pression. Ce principe est 
encore vrai, quand les gaz se mélangent d’une manière 
quelconque, c’est-à-dire que la puissance réfractive d’un 
mélange est égale à la somme des puissances réfraclives de 
ses élémens. Mais nous allons voir, d’après les recherches 
de M. Dulong, que toutes Tes fois que les ga? se combinent , 
la puissance réfractive du ‘ produit cesse d 'être -égide à' la 
somme des puissances réfractives des composans. 
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M. Dulong s’cst principalement proposé de comparer 
entre elles les puissances réfractives des gaz à la même 


U 


température et sous la même pression , et l’artifice ingé- 
nieux qu’il a employé pour y parvenir lui a permis de 
donner à ses résultats un degré d'exactitude vérit ablement 
inespéré dans des recherches aussi délicates. Cet artifice 
consiste à donner aux différens gaz une densité telle qu’ils 
impriment tous exactement la même déviation à la lumière ; 
pour cela un prisme analogue au précédent, ayant un 
angle de i 45 ° environ, communique à un réservoir dans 
lequel on peut, d’une part, faire le vide au moyen de là 
machine pneumatique, et de l’autre introduire un gaz Quel- 
conque en variant à volonté les pressions. L’on fait, par 
exemple, une première expérience en introduisant dans 
le prisme de l’air sec sous la pression ordinaire et à une 
température connue ; avec une bonne lunette placée à quel- 
que distance , on regarde l’image d’une mire éloignée 
réfractée au travers du prisme; Cela fait, on fixé la lu- 
nette dans cette position , on vide le prisme bien complè- 
tement, sans le déranger, et l’on y introduit un autre gaz, 
de l’aeide carbonique, par exemple, en variant la •pres- 
sion jusqu’à l’instant où l’image réfractée de la mire vient 
Jpmber de nouveau sous le fil de la binette ; la température 
• étant restée la même, supposons que la pression de l’acide 
carbonique dans le prisme soit alors de 0,498. Sous cette 
pression , l’acide carbonique déviant la lumière autant que 
l’air à 0,76 , il est évident qu’il a lè même indice de réfrac- 
tion et la même puissance réfractivc, et puisque les puis- 
sances réfractives sont proportionilclles aux densités , on 
aura : ■ ‘I ' .• 

1 :x ;: o, 4o 8 : °>7 6 5 

d'où x = 1 ,£26 , qui sera la puissance réfractivc de l’acide 
carbonique sous la pression de 0,76 et à la même tempé- 
rature que l’air. 
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Par des expériences analogues sur tous les gaz simples 
. ou composés on obtiendra, comme on le voit, leurs puis- 
sances réfractives relativement à Pair au moyen d’uue sim- 
ple proportion. ' 

Les résultats de M. Dulong sont contenus dans le tableau 
suivant : ' 


Puissances réfractives des gaz rapportées à celle de Vair à forée 

élastique égale. 

1 • .. 

Noms des gaz. Puissances réfractives. 

Densités. - 

Air atmosphérique.- . . . . 

i, ... . 

t . 

Oxigène. ......... 

0,924. . . . 

1,1026 

Hydrogène. ..... .. . 

0,470. . . . 

o,o 685 

• Azote, ' . -. 

1,020.’ . . v. 

0.976 

Chlore. . 

5,623. . . . 

2,47 

Oxide d'azote 

1,710. . . . 

27 

Gaz nitreux. ....... 

i,o 3 . , . . 

r,o 39 

Acide hydrochlorique.. . . 

1,527. •’ • • 

i,a 54 1 

! Oxide de carboné 

1,157. • • • 

°> 97 2 

Acide carbonique. .... 

1,526.' . . . 

1,524 

Cyanogène. . . . . . 

2 , 832 . . . . 

1,8:8 

Gaz oléGant. ....... 

2, 3 o 2 . . . . 

O 

% 

O 

Gaz des mardis. . ' 

i, 5 o 4 - . . . 

0,559 

Éther muriatique 

3,72 ; . . . 

2,234 

Acide hydrocyanique.. . . 

i,53i. . . . 

°,944 

Ammoniaque . 

i, 3 og. • • • 

0,591 

Gaz oxi-chloro-carbonique 

3,936. . . . 

3,442 

, Hydrogène sulfuré 

2,187. • • • 

1,178 

Acide sulfureux 

2,260.'. . . 

2,247 

Éther sulfurique 

5,197. . 

2 , 58 o 

Soufre carburé. . . . ; . 

5 ,i 10 . . . . 

2,644 

Hydrogène phosph. minim. 

2,682. ' . . . 

i ,256 


Pour passer maintenant des puissances réfractives rela- 
tives 'aux puissances réfractives absolues, il faut avoir re- 
cours à la donnée fondamentale qui nous a été fournie- 
• précédemment, sur la puissance réfractive absolue de l’àir. 
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par les expériences de MM. Arago et Biot, et par les ob- 
servations astronomiques de Delambre. Cette puissance 
réfractive étant o.ooo58g, il est clair qu’il faut multiplier 
par ce nombre tous les nombres de la première colonne du 
tableau précédent pour avoir les puissances réfractives 
absolues correspondantes ou les valeurs de y 1 — i. Ensuite, 
si l’on veut en déduire aussi les indices de réfraction, il 
suffira d’ajouter l’unité et d’extraire la racine carrée de la 
somme. C’est ainsi que l’on arrive au tableau suivant. 

) . . 

Tableau des puissances réfractives dis gai à o® et o“,^6. 


ïïomi des g*t. Indices de réfraction. 

Puissances réfrset. 

DcuiU. 

Air atmosphérique.. . . 

! ,000294 

0,000589 

I 

Oxigène. ....... 

1,000272 

0, 000544 

j,io3 

Hydrogène. . . . . . , 

i,ooot 38 

0,000277 

0,068 

Azote 

i,ooo 3 oo 

0,000601 

" °, 97 6 

Ammoniaque. . . . .' . 

i,ooo 385 

O.OOO77I 

0,591 

Acide carbonique. . . . 

1, 080449 

0,000899 

1,524 

Chlore. . ... . . . . 

1,000774 

o,ooi 545 

3,470 

Acide hydrochlorique. . 

1, 000449 

0,000899 

1,254 

Oxide d’azote 

i,ooo 5 o 3 

0,001007 

1,527 

Gaz nitreux 

i,ooo 3 o 3 

0,000606 

1,039 

Oxide de carbone. . , . . 

1 ,ooo 3 .jo 

0,000681 

*> 99 a 

Cyanogène. . 

i,ooo 834 

o,oot668 

1,818 

Gaz oléfiant 

1,000678 

o,ooi 356 

0,980 

Gaz des marais 

i,ooo 445 

0,000886 

o, 55 g 

Éther muriatique. . . . 

1,001095 

0,0021^1 

2,234 

Acide hydrocyanique. . 

1, ooo 45 1 

0,000903 

o,g 44 

Gaz oxi-chloro-carb. . 

1.001 i 5 q 

0,0023 18 

3,443 

Acide sulfureux 

1 ,ooo 665 

o,oo! 33 1 

2,247 

Hydrogène sulfuré. . ‘ . 

1 ,00064^ 

0,001288 

1,178 

Éther sulfurique. ... 

i,ooi 55 

o,oo3o6t 

3 , 58 o 

Soufre carburé 

i,oot5o 

o,oo3oio 

2,644 

Hydrogène protophosph. 

1,00078g 

0,001579 

i,a 56 


En comparant sou* divers points de vue les nombres _ 
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contenus dans les tableaux précédens, on en peut tirer 
les quatre conséquences suivantes. 

1° On ne découv re aucun rapport entre les nombres qui 
représentent les puissances réfraclivcs des gaz et ceux qui 
représentent leurs densités-, car ces nombres croissent, 
tantôt dans un même ordre, tantôt dans un ordre inverse. 

2° La puissance réfractive d’un mélange est égalé à la 
sômmc des puissances réfractives de ses élémens. Par 
exemple, l’air étant composé de 0,21 d’oxigène et 0,79 
d’azote , on trouve que la somme des puissances réfrac- 
tives des élémens est 0,99984 » qui diffère très-peu de 
l’unité. M. Dulong a fait aussi des expériences directes 
sur plusieurs mélanges artificiels , pour vérifier ce résul- 
tat qui servait de principe à ses recherches. 

3 “ La puissance réfractive d’un composé gazeux est 
tantôt plus petite, tantôt plus grande que la somme des 
puissances réfractives des composans. C'est en effet ce qui 
résulte du tableau suivant , dans lequel la première co- 
lonne représente les puissances réfractives observées, et 
la seconde les puissances réfractives calculées d’après les 
élémens constitutifs en tenant compte des condensations 
qu’ils éprouvent. 

% * * • ’ % 

Puissances réfractives des fluides élastiques composés. 


La puissaoce réfractive de l’air — r. 


Noms des |at. Puiss. rtffract. 

observées. 

Puiss. rdfract. 
calculées 

Excès de l’obs. 
* sur le calcul. 

Ammoniaque. . . . 

i, 3 og. . 

. , J, 2 l 6 t .. 

. . + 0,093 

Oxide d’azote. . . . 

, 1,710. . 

. . 1.482. » 

v . + 0,228 

Gaz nitreux 

. i,o 3 o. .' 

. . 0,972. . 

. . + o,o 58 

Eau 

. 1 , 000 . V 

v 0 , 933 . . 

. . + 0,067 

Gaz chlor-oxi-carb. . 

. 3 ,g 36 . . 

. . 3,784. . 

. . + 0,01 5 

Éther muriatique. . 

.- 3,720. . 

. . 3,829. . 

. , —0,099 

Acide hydrocyanique 

. 1 , 521 . . 

. . i , 65 1 . 

. . , — 0, 1 3 o 

Acide carbonique. . 

1,526. . 

. . 1,629. . 

. „ — 0,093 

Acide hydrochloriqne 

. 1,5*7. . 

• • 1 , 547 * * 

. . — 0,020 


i 
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Les différences sont trop sensibles pour qu'on puisse les 
attiibuer à des erreurs d’observation, et il est impossible 
de supposer qu’ elles tiennent à un défaut de pureté dans 
les gaz, parce que l’on connaît l'habileté de M. Dulong 
et la scrupuleuse exactitude qu’il apporte dans scs pré- 
parations. 

4 ° Le pouvoir réfringent d’une substance à l’état li- 
quide est plus grand que le pouvoir réfringent delà même 
substance à l’état gazeu*. Ce principe qui avait été autre- 
fois établi sur des expériences directes par MAL Arago et 
Petit (‘Ann. dechim. et de phys. , t. 1, pag. t), sc trouve 
de nouveau confirmé par les résultats de M. Dulong. En 
effet, le pouvoir réfringent de carbure du soufre par rap- 
port à l’air est égal à sa puissance réfractive par rapport à 
l’air 5,179 diviséepar sa densité2,644» ccqui donne i,g 32 ; 
le carbure de soufre liquide a une densité i,n 63 , et son 
indice de réfraction est 1 ,678 , sa puissance réfractive ab- 
solue est donc 1,816 et son pouvoir réfringent absolu 
x, 438 . Mais l’air ayant une puissance réfractive absolue de 
o,ooo 588 et une densité par rapport à l’eau de 0,001299, 
son pouvoir réfringent absolu est o, 453 . Par conséquent 
le pouvoir réfringent dn carbure de soufre liquide par 
rapport à l’aie est 1 ,438 divisé par o ,453 ou 3 , 1 ^6. Ainsi 
le carbure de soufre a un pouvoir réfringent plus grand 
que 3 à l’état liquide, et plus petit que 2 à l’état gazeux. 
11 paraît que MM. Arago et Petit avaient étendu leurs 
expériences à plusieurs liquides volatils; mais leurs résul- 
tats n’ont pas été publiés, et faute de connaître les indices 
de réfraction des éthers muriatique et sulfurique et de 
l’acide liydrocyanique à l’état liquide, nous ne pouvons 
ici profiter des expériences de M. Dulong pour comparer 
les pouvoirs réfringens de ces substances à l’état de vapeur 
et à l’état liquide. 

. Si le pouvoir réfringent d’un gaz augmente à l’instant 

où il se liquéfie, il est bien probable qu’il commence à 

> ; * * * , 1 T ’ 
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éprouver quelque changement lorsqu’il approche de sou 
point de condensation, soit qu’il s’y trouve amené par la 
pression ou par le refroidissement; c’est aussi ce qui ré- 
sulte des expériences de M. Dulong sur l'éther muriati- 
que, le carbure de soufre et l’éther sulfurique, car, au 
maximum de densité, leurs puissances réfractives par rap- 
port à l’air sont respectivement 3 , 87 , 5,198 et 5,290. Au 
lieu de 3,72, 5 ,no et5,i97. 

LENTILLES. 

'• < n,, 

53 /| .Propriétés gcnéralesdes lentilles. Les lentilles sont 
des corps diaphanes , qui on la propriété d-augmenter ou 
de diminuer la convergence naturelle des faisceaux de lu- 
mière qui les traversent. 

Nous ne devons étudier ici que les lentilles sphériques , 
c’est-à-dirc, celles dont les surfaces sont des plans ou des 
sphères, parce qu’elles sont à peu près les seules qui entreut 
dans la composition des divers iustruineus d’optique; les 
lentilles elliptiques , paraboliques , cylindriques , etc., 
présentent bien aussi des phénomènes analogues, mais clics 
sont plus difficiles à travailler, et jusqu’à, présent on n’en 
a fait aucun usage important. 

En combinant de toutes les manières possibles les sur- 
faces planes et sphériques on ne peut former que six len- 
tilles différentes, Fig. 190 et suivantes. 

La première,/'’/^, igo, est la lcntilleZu'-coneexe; elle est 
formée de deux surfaces sphériques convexes dont les 
rayons en et c'n' peuvent être égaux ou inégaux. 

La deuxième, Fig. igi , est lalentillcp/a/i-cont'exe,- elle 
est formée par un plan et par unc.surface sphérique con- 
vexe dont le rayon c a peut être quelconque. 

La troisième, Fig. 19a, est le menisque-convergent -, clic 
est formée par deux surfaces sphériques, l’uue concave et 
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l’autre convexe, le rayon en de la première étant plus 
grand que le râyon c f n' de la seconde. 

La quatrième, Fig. 193, est la lentille bi-concave; elle 
est formée par deux surfaces sphériques concaves, dont 
les rayons'cR et c'r' peuvent être égaux ou inégaux. 

La cinquième, Fig. 1 94, estla lentille plan-concave ; elle 
est formée par un plan et par une surface sphérique con- 
cave dont le rayon c n peut être quelconque. 

La sixième enfin, Fig. i 95 ,est lè menisque-divergenl ; 
elle est formée par deux surfaces sphériques, l’une con- 
cave et l’autre convexe , le rayon cji de la première étant 
plus petit que le rayon c'r' de la seconde. 

Les trois premières sont à bonis tranchons , c’est-à-dire 
qu’elles sont moins épaisses au bor(L qu’au milieu ; nous 
verrons qu’elles sont convergentes, oü, en d’autres termes, 
qu’elles augmentent la convergence ou diminuent la di- 
vergence des faisceaux qui les traversent-, -v • 

Les trois dernières sont à bords larges , c’est-à-dire , 
quelles sont plus épaisses au bord qu’au milieu ; nous ver- 
rons qu’elles sont divergentes., ou , en d’autres termes , 
qu’elles diminuent la cqnvergencc ou augmentent la di- 
vergence des faisceaux qui les traversent. 

L’axe d’utic lentille est la ligne mathématique ce - qui 
joint les deux centres de courbure de ses deux surfaces; 
pour lps lentilles plân-eoncavcs et plan-convexes, l’axe 
c p est le perpendiculaire abaissé du centre de courbure 
sur le plan. 

Dans l’épaisseur d’une lentille et sur son axe, se trouve 
un point particulier que l’on nomme le centre optique ; 
tous les rayons de lumière qui passent par ce point pren- 
nent, en sortant de la lentille, une direction parallèle à 
celle qu’ils avaient en y entrant. 

On démontre par le calcul <jue si un point lumineux L, 
Fig. .179, est placésurl’axc d'une lentillcà bords tranchans, 
tous les rayons qu’il envoie sur la lentille et qui la traver- 

» 1 - • . 

T • • * 
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*ênt, viennent après leur sortie sc concentrer sur l’axe en 
un môme point f. Cette propriété est toujours soumise à 
certaines conditions que nous examinerons plus tard; 
mais elle a lieu exclusivement pour les lentilles à bords 
tranclians , et c’est pour cette raison qu’on les appelle 
lentilles convergentes. Le pointF est lefoyerdu. point l, et 
ces deux points pris relativement sont des foyers conju- 
gués l’un de l’autre, c’cst-à-dirc, que si le point lumi- 
neux était en F les rayons réfractés iraient se concen- 
trer en l, Fig. 197. 

Pour un point placé à l’infini , tous les rayons incidens 
sont parallèles entre eux , Fig. 198 ; le foyer F se nomme 
alors foyer principal de la lentille et la distance fc dis- 
tance focale principale. 

L’angle efe', sous lequel la lentille est vue âu foyer 
principal , se nomme T odverlure de la lentille ; cet angle 
ne doit pas dépasser 20 ou 3 o°; s’il était plus grand, le* 
rayons qui traversent les bords ne viendraient plus con- 
courir exactement au point F comme les rayons plus voi- 
sins de l’axe , et il y aurait une aberration de sphéricité 
plus ou moins grande. 

Pour un point lumineux situé hors de l’axe en 1/, par 
exemple, Fig. 197, les phénomènes sont les mômes que 
pour le point l ; seulement ils sc produisent alors à l’é- 
gard de l'axe secondaire l' c que l’on obtient en joignant 
- le point x/au centre optique c. 

Ainsi un faisceau db', parallèle et oblique à l’axe prin- 
cipal, Fig . 198, fait son foÿer en f' sur la ligne ex me- 
née par le centre optique parallèlement aux rayons ib, 
i' b', etc. , et l’on a e f' = c f. 

Cependant, et ceci est une remarque importante, si Taxe 
secondaire d’un faisceau faisait avec l'axe principalnn an- 
gle plus grand que dix ou quinze degrés, tous les rayons 
de ce faisceau ne convergeraient plus exactement au môme 
point après leur réfraction ; il y aurait une aberration de 
It. 18 
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sphéricité , et l’on dirait alors que les points lumineux 
sont hors du champ de la lentille. 

Il en résulte qu’un objet l i.', Fig. 197 , qui serait com- 
pris dans le champ de I4 lentille et placé sur la surface 


d’que sphère ayant son centre au centre optique c , donne- 
rait une image renversée très-nette, sur la surface f v' 


d’une autre sphère ayant le même centre. Ainsi les objets 
font des images au foyer des lentilles comme au foyer des 
miroirs, et, vus du centre optique de la lentille, l’image et 
l’objet sont vus sous le même angle. 

Il nous reste à voir maintenant comment le foyer prin- 
cipal dépend de la courbure de la lentille et de ja nature 
de sa substance, puis à déterminer comment la distance des 
images dépend de la distance des objets. 

535 . Discussion des formules qui expriment la théorie 
des lentilles, 

Tonte la théorie des lentilles est exprimée par les deux 
formules suivantes : 

, f 1- u i ■ *' *’ 


1 1 .... . 


a» 


1 1 1 

M F B 

n a' 

— o— O (*'—*)• 


Nous pouvons admettre ces formules comme un résultat 
du calcul, et nous devons surtout nous attacher n eu 
faire comprendre le sens et l’usage par une discussion 
détaillée*, car elles contiennent le principe de la cour- 
struçtion de tous les inslrumens d’optique. La pre- 
mière indique la relation qui existe entre la distance 
focale principale f, la distance de l’objet b et celle de 
son image m; toutes ces distances étant comptées à partir 
du centre optique, soit sur l’axe principal , soit sur les 
axes secondaires. La seconde indique la relation qui existe 
eptre la distance focale principale f , les rayons de cour» 
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b tire h et h' de la lentille et lindice » de réfraction de sa. 
substance. 

f restant le même, b peut recevoir toutes les valeurs 
depui» l’infini jusqu’à o, cl à chacune d’elles correspond 
une valeur particulière de m 5 le tableau suivant Contient 
les valeurs correspondantes les plus remarquables» 

i°. . . b = co m = F. 

100 .F 

2°. . . B==tOOF. M c= JF = F -] 

99 99 

3°. . » B==2 F..i». M==2F. 

4”. . » B = F ....... M = <*> 

r F 

5°. . . B — • .... M = — F 

» U 

i° B==éb * signifie que l’objet- est placé à Une distance 
infinie, et u= f, que l’image se forme alors au foyer prin- 
cipal , Fig. 198, c’est-à-dire , à 3'pieds si la distance focale 
principale est de 3 pieds, et à 10 si elle est de 10 pieds. 
Ce résultat est de vérité nécessaire, puisqu’on appelle foyer 
principal le foyer des rayons parallèles. Mais on peut vé- 
rifier par l’expérience qite la grandeur absolue de l’imagé 
est telle que si oü la regardait du centre optique de la len- 
tille Un la verrait sous le même angle que l’objet. Il suffit 
pour cela de recevoir l’image solaire sur un écran à la 
distance où elle parait avec le plus d’éclat et de netteté, 
de l’observer avec un verre noir et d’en mesurer la gran- 
deur. On conçoit que si l’écran était de bois ou de papier, 
il prendrait feu presque à l’instant. 

On peut encore faire l’expérience d’une manière plus 
commode en couvrant la lentille d’une feuille de carton , 
percée d’un trou très-petit, soit au centre, soit vers les 
bords. Quelque petitesse que l’on donne à cette ouverture, 
l’image a tou jours la même grandeur, c’est seulement son 
éclat qui s’aiïaiblit. 
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2® b = ioo f signifie que l’objet est placé à 100 fois là 
distance focale principale; par 'exemple, à 3 oo pieds si 
celte distance est de 3 pieds , et puisque l’image se forme 
alors à f plus uu 99° de -F on voit qu’elle n’a reculé que 
delà 99' partie de f pendant que l’objet s’est avancé de- 
puis l’infini jusqu’à 100 F. 

Pour vérifier ce résultat, on peut prendre une len- 
tille d’un long foypr, et après en avoir déterminé la 
distance focale principale par l’expérience précédente, on 
cherchera avec un écran le lieu de l’image d’un objet placé 
très-loinet à une distance connue, si celte distance est juste 
de 100 F, l’image sera juste reculée de la 99* partie de F. 

3° Quand l’objet est placé à une distance double de la 
distance focale principale, l’image est de l’autre côté de 
la lentille exactement à la même distance, et par consé- 
quent de la même grandeur. C’est ce que l’on peut vérifier 
avec la flamme d'une bougie, ou même avec la lumière 
solaire, dans ce dernier cas, on place la lentille à la distance 
a f du trou de la chambre noire par lequel entre le fais- 
ceau de lumière solaire, et l’on constate que c’est à 2 F der- 
rière la lentille que l’image du t/ou se fait avec netteté. 
Ainsi pendant que l’objet s’aVanae depuis l’infini jusqu'à 
2 F, l’image recule seulement depuis F à 2 F. 

4° Quand l’objet est placé au fbyer principal, son image 
va se faire "à l’infini , c’est-à-dire que les rayons émergens 
sont parallèles ; ainsi l’objet et l’image ont changé de rôle ; 
pendant que l’objet s'avance de 2 f à f l’image recule dé- 
duis 2 ^ jusqu’à l’infini. Ce résultat peut être vérifié à peu 
près .avec la flamme d’une bougie ; je dis à peu près, parce 
que la flamme ayant une certaine épaisseur tous scs points 
ne peuvent être à la fois à la distance focale principale. 
On obtient plus d’exactitude à cet égard en prenant 
pour objet l’image formée au foyer d’une première len- 
tille; comme cette image n’a point d’épaisseur, on peut 
la mettre complètement à la distance focale principale de 
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la seconde lentille, Fig. 1 85 , alors le faisceau émergent 
es' est tout-à-fait parallèle. Il est bon dans cette expé- 
rience de mettre un diaphragme g g ' pour arrêter les 
rayons colorés des bords. . 

5 ° Enfin , quand l’objet est à une distance moindre que 
la distance focale principale, on obtient pour m une valeur 
négative; ce changement de signe annonce un changement 
dans la position du foyer, et en effet le foyer se fait alors 
en avantàc la lentille (1). Fig. 199. Dans ce cas, la lentille 
diminue seulement la divergence; if n’y a plus qu’un foyer 
virtuel et une image virtuelle; les rayons émergens sont 
comme s’ils partaient du point v. 

La formule que nous venons de discuter ne s’applique 
qu’aux lentilles convergeutcs ; celle des lentilles divergent 
tes a la forme suivante : 



Pour b = 00 elle donne m = f ; ainsi les rayons paral- 
lèles spnt après leur émergence, comme s'ils partaient du 
point f, Fig. 200. 

•p 

Pour b = f elle donne m = — , c’est-à-dire que les 

rayons émergens sont comme s’ils partaient d’un point 
placé en avant de la lentille à égale distance du foyer et 
du centre optique. 


(1) On sera étonné peut-être que les valeur» rien deviennent négative* 
quandjcllcs sont comptées du même côté que Bdontles valeurs sontton- 
jours positives. Mail cela tient à. ce que nous avons pris f positivement 
pour éviter lcschangcmens de signe qui auraicn t pu embarrasser eette dis- 
cussion. La formule algébrique est véritablement pour leslcnlillcscon- 
1 1 1 

vergcntcs - — = — — • comme pour le» lentilles divergente» • 

M F B 

seulement dans le t ,r cas il faut donnera f des valeurs négatives. 
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Dans tout ce qui précède, nous avons suppose que La 
valeur de la distance focale principale était connue, ou du 
moins que l’on pouvait la déterminer par l’expérience ; 
mais on conçoit qqe l’artiste qui travaille les verres tra- 
vaillerait toujours au hasard s’il ne pouvait, trouver la dis- 
tance focale d’une lentille que quand elle est faite. 11 faut 
que la science lui apprenne à la trouver d’avance , et lui 
indique quelle courbure il doit donner à scs verres pour 
obtenir des foyers d’une longueur donnée. C’est l’objet de 
la seconde formule que nous avons rapportée plus haute t 
que nous allons maintenant discuter. 

nit' t 

F — (n-i-i) (&' "*)• 

F, distance focale principale. ' . 

n , rayon de courbure de la première surface. 

n', rayon de courbure de la deuxième surface. 

», rapport de réfraction de la substance de la lentille. 

Il résulte des suppositions par lesquelles cette formule 
a été obtenue : 

i° Que n représente toujours le rayon de courbure de 
la première surface, c’est-à-dire, de la surface par laquelle 
entre la lumière, et, b/ celui de la deuxième surface ou de 
la surface d' émergence. 

2 ° Que les rayons de courbure n et a' doivent être pris 
positivement quand le centre de la surface à laquelle ils ap- 
partiennent se trouve du côté par lequel entre la lumière , 
et- négativement, quand il se trouve du côté opposé. 

3° Que la lentille sera convergente ou divergente , sui- 
vant que la valeur de F sera négative ou positive. 

Il est facile de voir d’après cela que, pour chaque espèce 
de lentille, on a les résultats suivans , qui seraient les 
mêmes, en définitive, si l’on retournait la lentille, c’est- 
à-dire , si l’on prenait pour la première surface celle que 
nous avons prise pour la deuxième et réciproquement. 
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Lentilles bkomexe. . r = , — , a' = -f-> f — — ■ 

Plan convexe . . . . R = — ,- r' =±= ao ,' F — — » 

Ménisque convergent. r = — , a' == — , r — — parce 
que n r' 

Biconcave . . . . * , r = -f-> *' = — , r — -j~ 

Plan concave. * . . .i\ = od,f — -j- 

Menisque divergent. . r = — ■, r' == — , F = -)- parce 
que r]> r'. 

Ainsi , les trois lentilles à bords tranchàns , sont, CÔUïme 
nous l’avons annoncé, des lentilles convergentes, tandis 
que les trois lentilles à bords larges sont divergentes. 

Quant aux valeurs absolues de f, elles seront faciles à 
calculer lorsqu’on connaîtra r, r' et ». Réciproquement 
les valeurs de f et de » étant données on pourra détermi- 
ner ou les valeurs absolues des rayons de courbure ou dû 
moins la relation qui existe entre elles. 

Si l’on Voulait , par exemple , faire avec dû verre ûn’ë 
lentille biconvexe de 4 pieds de distance focale principale , 
dont les deux rayons de courburé fussent égaux , fort 
trouverait que chacun de ces rayons doit aussi Avoir 4 
pieds. 

Pour obtenir la même distance focale aveC une lentille 
plan convexe, on trouverait que le rayon de Courbure doit 
être seulement de 2 pieds. 

Pour l’obtenir avec un ménisque convergent dans lCqriel 
le grand rayon serait double du petit, on trouverait qûë 
celui-ci doit être de 1 pied seulement et l’autre de 2 pieds , 
celui-ci appartient à là surfhce concave. 

Enfin , pour fabriquer avec le même verre une lentiHe 
divergente de même distance focale, il faudrait employer 
des rayons de mêmes grandeurs respectives que les précc- 
dénS, c’est-à-dire, deux rayons de 4 'pieds pour la lentille 
biconcave, un rayon de 2 pieds pour là lentille plan con- 
cave, et deux rayons l’un de 1 pied et l’autre de 2 pieds 
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pour le ménisque divergent, ce dernier appartenant alors 
alors à la surface convexe. 

Pour compléter cette discussion il y aurait encore à 
examiner le cas où le faisceau qui tombe sur une lentille 
convergente ou divergente est un faisceau déjà' convergent 
et non pas un faisceau parallèle ou divergent comme nous 
l’avons supposé ; mais ccS détails sont des conséquences si 
simples de ce que nous avons dit, qu’on n’éprouvera sans 
doùte aucune difficulté à en faire l’analyse. 

536 . Lentilles à échelons. Ces lentilles se composent 
d’une lentille ordinaire plan convexe a a', Fig. 196, et de 
pièces sphéro-prismatiques annulaires b b', cc', bd', etc., 
qui s’enveloppent exactement l’une l’autre ; chacun de ces 
anneaux est travaillé pour remplir deux conditions; i°pour 
que la lumière parallèle qu’il reçoit puisse le traverser li- 
brement sans tomber sur la surface latérale l qui reste dé- 
polie; 2° pour que la lumière qui le traverse vienne 
faire son foyer au même lieu que la lumière qui tra- 
verse la lentille centrale A a'; c’est surtout pour rem- 
plir cette dernière condition qu’il faut calculer conve- 
nablement les courbures des faces £, c, d, etc. Par cet ar- 
tifice on peut donner aux lentilles à échelons beaucoup plus 
d’ouverture qu’aux lentilles ordinaires, et, déplus, le verre 
n’ayant que peu d’épaisseur il n’absorbe qu’une faible pro- 
portion de lumière. Au foyer d’une telle lentille, de ao ou 
a4 pouces de diamètre et de 12 à i 5 pouces de distance 
focale principale , l’image du soleil a un très-vif éclat, et 
la ch al eut qu’elle donne est capable de brûler rapide- 
ment l’étain , le zinc , le cuivre ou le fer, et de fondre des 
feuilles d’or ou môme de platine. 

Buffon avait eu l’idée de construire des lentilles de cette 
espèce ; mais on ne put jamais en obtenir de bons résultats 
parce qu’on voulait les tailler dans une seule pièce de 
verre. Cés essais étaient tombés dans l’oubli, quandFresnel 
fut ramené de noüvçau à |la même invention par une autre 
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voie, et avec un succès complet. Fresnel calcula les cour- 
bures de chacun des anneaux, et indiqua lesprocéfléspour 
les travailler avec uné exactitude suffisante. Il fit ensuite 
avec M. Ara go des expériences sur les meilleurs moyens do 
produire une vive lumière au foyer de ces lentilles. Il en est 
résulté pour l’établissement des phares un nouveau système 
qui a une grande supériorité sur les systèmes anciens , et qui 
estadoplé maintenant pour toutes les côtesjde France. Déjà, 
le phare de Cordouan établi sur ces principes , montre les 
immenses avantages que la navigation en pourra tirer.Une 
lampe à quatre mèches concentriques, placée au foyer 
de ccs lentilles , devient visible ep mer jusqu’à la distance 
de io ou douze lieues, et les apparences de chaque feu 
peuvent être diversifiées pour ainsi dire à volonté , de ma- 
nière qu’il ne reste aux navigateurs aucune chance pour 
confondre deux feux voisins. • 
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CHAPITRE ni. 

; » . 

Décomposition et recompojiton de la lumière. 

i 

j , 

53 ^ . Lalumière blqnche du soleil se compose de rayons 
diversement colorés .icelle vérité fondamentale nepeut être 
établie que par,.une série d’expériences: premièrement, 
on dispose devant le voléj de la chambre noire un miroir' 
de métal x m' qui réfléchisse, dam une direction don- 
née, le faisceau de lumière solaire qu’il reçoit. Sup- 
posons, par exemple, qué ce faisceau soit réfléchi hori- 
zontalement, et qu’après avoir pénétré dans la chambre' 
noire par une ouverture circulaire de 4 ou 5 millimètres 
de diamètre, il se propage dans la direction og, Fig. 20t. 
En g, sur le tableau, il porte une image ronde du soleil qui 
est représentée de face en g g’, Fig. 200. Le diamètre de 
cette image augmente avec la distance du tableau, suivant 
une loi très-simple t Secondement , l’on dispose près du 
volet un prisme a s a' de verre ou de flint, et le faisceau 
primitif est non-seulement réfracté dans ht direction i> a , 
mais il apporte en a u une image oblongue et colorée , 
qui est le spectre solaire, Fig. 201 et 202. 

On peut alors démontrer que le spectre est soumis aux 
trois conditions suivantes : 1® que, parallèlement aux 
arêtes du prisme, sou diamètre du' est toujours égal au 
diamètre do' de l’image directe, qui serait reçue à la 
même distance ; 2„ que, perpendiculairement aux arêtes, 
sa longueur a u est dépendante de l’angle réfringent du 
prisme et dé la nature de sa substance; 3 » que quand au 
est moindre que le double de d d', le spectre est blanc vers 
le milieu et coloré seulemeflt vers les extrémités a et u , et 
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qu’il est complètement coloré dam toute sa longueur, 
quandau est plus .grand que le double de bd'. 

Pour constater le premier de ccs résultats , il suffit do 
répéter l’expérience précédente avec des prismes de sub- 
stances très-différentes, et d’angles réfringents quelconques. 

Pour constater le second , l’on peut employer le prisme 
t variable , qui est représenté dans la figure ao 3 . Le pied p , 
et les deux bouts bt et B'i'sont ep cuivre; tandis que 
les deux faces f a et f ' a' sont des lames de verre montées 
dans des cadres en métal ; l’une d’elles est fixe., l’autre est 
mobile, et peut être parallèle, ou inclinée à la première 
sous des angles différens. Cet appareil substitué au prisme 
a s a' de la.P 7 g. 201 , n’imprime d’abord aucune déviation 
au fajsceaudirect ce qui prouve le parallélisme des deux 
côtés dans ehacuûe des lames A f' a' f' ; mais lorsqu’on y 
verse un liquide transparent, on voit à l’instant le fais- 
ceau se dévier et se décomposer. Ensuite, on fait varier à 
l^fois- la déviation et la coloration, en inclinant plus ou 
moins la face f ' sur la face f . Pour faire voir ensuilequo 
la longueur du spectre dépend de la nature déjà sub- 
stanco du prisme , on peut d’abord, pour les liquides, 
verser successivement divers liquides dans le prisme va- 
riable en lui conservant le même angle et observer les 
longueurs des spectres correspondans ; mais, poür les so- 
lides, on se sert du poly prisme qui est représenté dans la 
figure 204 ; cet appareil est un assemblage de prismes de 
différentes substances superposés bout à bout et ayant mus 
le même angle réfringent; en le- promenant devaqt l’ou- 
verture ot» oblige le faisceau à- traverser successivement les 
diverses substances avec la même obliquité, et l’on obtient 
ainsi des spectres inégalement déviés, et inégalement co- 
lorés. • -• • «, » > , * 

Enfin, pour constater le troisième résultat on peut se 
servir encore du prisme variable , en partant dtt point où 
la face f ' est parallèle à la face f , et en augmentant l’angle 
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graduellement : d’abord l’image est ronde et blanche ? 
puis obloDgue et colorée aine deux bouts seulement ; puis 
quand le spectre est bien développe , et que la séparation 
des couleurs est complète, on distingue sur sa longueur 


les sept nuances suivantes ; 


Rouge , 


Orangé , 


. Jaune, 


Vert , 

* 

Bleu, 


Indigo, 

, 

Violet. 



Il importe de remarquer qu’elles sont toujours dans le 
même ordre relatif, et que, par rapport au prisme, c’est 
toujours le rouge qui éprouve la moindre déviation. Ce 
sont ces nuances que l'on appelle ordinairement les cou- 
leurs du prisme , les couleurs du spectre , les couleurs do 

F iris ou de F arc-en-ciel, les couleurs simples , etc.; mais 

? • 

nous verrons que si nos yeux ne comptent que sept cou- 
leurs dans le spectre, il est vrai de dire cependant qu’il y 
en a une infinité. 

La séparation des couleurs a lieu d’une manière assez 
complète, quand on reçoit le spectre à 6 mètres de dis- 
tance, le prisme ayant un angle réfringent de 60°, et l’ou- 
verture du yolet étant un cercle de i centimètre de dia- 
mètre. Cependant elle est plus complète encore quand 
l’ouveçture est plus petite : c’est ce que l’on peut appré- 
cier par une seule expérience, en faisant tomber simulta- 
nément sur le prisme plusieurs faisceaux par des ouver- 
tures voisincscomme lès représente la figure ao 5 , ou, mieux 
encore, en faisant tomber un seul faisceau par un triangle 
isocèle très-allongé, dont la hauteur s st soit parallèle aux 
arêtes du prispae , Fig. 206. 

Pour donner au spectre des limites plus dettes et mieux 
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tranchées , on peut encore adopter la disposition suivante 
qui a été employée par Newton. A 4 mètres de l’ouver- 
ture o , Fig. 207, on place une lentille ayant a mètres de 
distance focale principale, sur laquelle on fait tomber un 
faisceau de lumière solaire; alors l’image de l’ouverture 
va se peindre de grandeur naturelle en . o', à la même dis- 
tance de 4 mètres ( 535 , 3 °) ; mais immédiatement derrière la 
lentille, on place le prisme a s a', qui décompose lalumièrc 
incidente et donne en it u un spectre qui est nettement dé- 
fini , et très-brillant, parce qu’il contient dans un bien 
moindre espace toute la lumière qu’il contiendrait , si la 
lentille ny était pas. 

Dans toutes les expériences précédentes et dans les sui- 
vantes, nous supposons que les arêtes du prisme sont hori- 
zontales; mais, dans les appartenons ordinaires, il est plus 
commode de les disposer verticalement. Dans tous les cas , 
il faut avoir le plus grand soin d’éviter la lumière diffuse, 
et surtout la lumière des nuées qui entre par l’ouverture. 

538 . Les rayons diversement colorés sont diversement 
réfrangibles. 

Celte vérité résulte déjà de la forme dilatée du spectre; 
car il est évident que la lumière violette, qui tombe en u, 
Fig. 201 , forme, au sortir du prisme, un angle d’émer- 
gence plus grand que la lumière rouge qui tombe en b; 
et comme elles ont l’une et l’autre une même incidence 
sur la première face du prisme, il faut tien en conclure 
que le violet est plus réfrangible que le rouge. Le même 
raisonnement fait voir que les nuances intermédiaires ont 
des réfrangibilités intermédiaires. 

Mais voici quatre expériences qui conduisent à la meme 
couséqucnce d’une manière plus directe et plus frap- 
pante. 

1“ On'reçoit le spectre sur un écran kk', Fig. 208, percé 
d’une petite ouverture o'; derrière cette ouverture ou 

fixe dans une position déterminée un second prisme qui 
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fait éprouver une seconde réfraction à la lumière, cl l’on 
marque sur le tableau x t' le point où vient tomber l’image. 
Or, en faisant tourner le premier prisme, on peut faire 
passer successivement toutes les nuances par l’ouverture 
o' de l’écran, et l’on reconnaît ainsi que le violet, par 
exemple, tombe en v', après la seconde réfraction, l'in- 
digo un peu plus bas, le bleu un peu plus bas encore , et 
enfin, le^rouge en r'. Donc, dans le premier speçtr.e , l’or- 
dre des nuances que nous avons indiqué donne aussi l’or- 
dre des réfrangibilités.- • 

a 0 L’expérience des prismes croisés conduit au même 
résultat •, elle est encore plus simple et plus facile. On mar- 
quesurle tablent le lieu o' de l’image solaire qui est formée 
par le faisceau dirqct, Fig. aïo. Ensuite on place à quelques 
centimètres derrière l’ouverture, un prisme horizontal v , 
qui produit sur le tableau un spectre ru; enfin on.place 
un prisme vertical p', à quelquCs-centimètres derrière le 
premier j et l’on obtient un spectre r' v '. Parce second 
prisrap, la lumière rouge, qui allait tomber en r, est ré- 
fractée en r', et la lumière violette, qui allait tomber en v, 
est réfractée cn n' ; l’obliquité du» spectre r' u' est une 
preuve que la réfrangibilité va croissant depuis le rouge 
jusqu’au violet , puisque toutes les couleurs ayant la même 
incidence à leur entrée dans le second prisme , ont en sor- 
tant des angles d’émergence croissant depuis le rouge 
jusqu’au violet. 

. Les prismes sont ponctués dans^a figure, parce qu ? ils 
sont bien loin du tableau sur lequel nous les avons rap- 
portes. 

3° On fait tomber suCcessrvamcnt toutes les nuances du 
spectre sur une carte imprimée en caractères très-fins ,- .et 
après avoir plate au-devant de cette carte une lentille 
ayant une grande distance focale principale , on va rece- 
voir à une distance convenable, sur uu carton blanc , l’i- 
mage des lettres au point où clics sont le, plus nclte- 
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ment dessinées; on reconnaît ainsi .que, porn^la lumière 
rouge, le carton doit être très-sensiblement plus loin que. 
pour l’orangée , et pour celle-ci plus loin que pour le 
jaune, etc. , etc. V '** 

4* O* 1 dispose un prisme rectangulaire, de manière que 
le faisceau réfracté se présente pour sortir' par l’hypoté- 
nuse Fig. 209, et il sort en elfçt sous une certaineobli- 
quilépour donner naissance àr un spectre su; mafe en 
inclinant le prisme graduellement , ou reconnaît bientôt 
que ce •spectre, devient incomplet 5 le violet disparaît d’a- 
bord , puis l'indigo , le bleu ,'ctc., et enfin le rouge , qui 
disparaît le dernier. Ces couleurs disparai$sentlorsqu’elles 
tombent sur l’hypoténuse ivec une assez grande obliquité 
pouc éprouver la réflexion totale ( 5 a 5 ), et puisqu’elles 
disparaissent successivement en commençant par le violet, 
c’est une preuve qu’elles ont des %éfrangibilités décrois- 
santes à partir du violet. * ^ m 

bes expériences précédentes ne s’appliquent pas seule- 
ment aqx sept nuances que nous avons remarquées dans 
le spectre,' mais elles s’appliquent- aussi aux divers rayons 
d’une même nuance. Par exemple, le rouge n, qui eH 
tout-à-fait à l’extrémité du spectfe Fig. 207 , et que l’on 
appelle pour cette raison le rouge extrême , se trouve. sen- 
siblement moins réfrangible que le rouge moyen m , et à 
plus forte raison moins réfrangible que le rouge limite 
de V orangé. Il en est de même de tous les rayons dans 
toute la longueur du spectre, depuis Je rouge extrême 4 
jusqu’au violet extrême-. C’est cette réfrangihilité graduel- 
lement croissante, qui nous conduit à admettre qu’il y a 
daus la lumière blanche une infinité de couleurs différen- 
tes :len effet, «i l’on regarde attentivement le roùgc ex- 
trême et le rouge moyen, on reconnaît bientôt qu'ils ne 
* donnent pas la même teinte ; cirparcpurant d’un bout nl’au- 
tre toute l’étendue du spectre, 011 peut s’assurer qu’il y a 
nue dégradation continue ou plutôt urt changement de 
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teinte continuel d’une bande à la suivante. Il ne faut donc 
pas supposer avec quelques auteurs , que Newton n’a vu 
que sept nuances ou sept couleurs dans le spectre ; il en 
a vu une inGnité, et c’est seulement pour Gxer les idées, 
qu’il a donné des noms aux couleurs qui sont pour l’œil 
les plus apparentes et les plus distinctes. 

Cette observation nous permet de faire maintenaut une 
analyse plus complète de la lumière blanche et du spectre 
qu’elle produit : imaginons, pour un instant, qu’il n’y ait 
dans la lumière blanche que le rouge extrême et le violet 
extrême ; alors il est clair qu’au lieu d’un spectre , nous 
aurions seulement deux images du soleil, rondes, colorées 
et séparées, l’une rouge en R, et l’autre violette en u, 
Fig. an. Mais le rouge qui avoisine le rouge extrême, et 
qui est un peu plus réfrangible que lui , donne aussi une 
image ronde qui se superpose en grande partie sur la pre- 
mière , en se rapprochant du violet, Fig. 21 1 bis. Le rouge 
suivant donne encore une image pareille , qui se superpose 
en grande partie sur la précédente, et ainsi de suite jusqu’au 
violet extrême. Ainsi, dans les expériences ordinaires , le 
spectre est composé d’une inGnité d’images circulaires em- 
piétait les unes sur les autres, et rigoureusement parlant , 
une zône étroite quelconque a b , faisant partie d’un grand 
nombrè de cercles voisins, se trouve composée d’un grand 
nombre de lumières qui diffèrent en couleur et en réfran- 
gibilité ; seulement, si les cercles sont d’un' petit diamètre, 
les couleurs seront à peu près identiques, et les réfrangi- 
bilités à peu près égales 5 c’est pourquoi cette zônepeut être 
considérée comme composée d’une seule et même lumière. 

53 f). Chaque couleur du spectre est une couleur simple. 
Une couleur est sipiple quand elle se retrouve toujours la • 
mémo sans qu’il soit possible par aucune action d’en faire 
sortir des nuances dill’érentes , et nous allons faire voir * 
qu’en effet les couleurs du spectre peuvent bien être dé- 
truites, mais quelles ne peuvent par aucune cause être 
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modifiées pour nos yeux. Elles sont en cela bien différen- 
tes des couleurs naturelles des corps ; car celles-ci peuvent 
toulcsj comme nous le verrons bientôt , donner naissance 
à des ttfintes élémentaires tout-à-fait distinctes des teintes 
primitives. Dans le vermillon , par exemple, nous pour- 
rons développer du jaune, nous développerons du vert 
dans l'mdigo ; et des plus vives couleurs que nous offre 
la nature, il n’y en a pas une qui ne puisse être décompo- 
sée de la sorte. 

La simplicité ou l’inaltérabilité des couleurs du spectre, 
se démontre par une foule d’expériences entre lesquelles 
nous choisirons seulement les suivantes. 

i° Apres avoir isolé, avec un écran percé d’unpctittrou, 
uii pinceau quelconque du spectre, le violet , par exem- 
ple , on peut le faire passer par un nombre quelconque de 
prismes, de lentilles ou d’autres corps réfringens, sans y 
découvrir d’autre nuance que le violet primitif. 

2 ° Si l’on fait tomber ce pinceau violet sur un corps 
d’une couleur différente, rouge, jaune, vert, etc., ce 
corps devient violet, sans qu’on puisscy découvrir aucune 
trace de la couleur primitive qu’il offre naturellement et 
qui lui semble propre et inhérente. On en peut faire l’ex- 
périence sur les feuilles des plantes , 'les ficurs , le ver- 
millon, l’or, etc. , etc.; tous ces corps prennent alors 
la même nuance, ils deviennent violets comme si cette 
couleur était leur véritable couleur naturelle. Pareille- 
ment , dans le rouge, tous les corps sont rouges, jaunes 
dans le jaune, verts dans le vert , etc. 

3“ Un pinceau violet qui se présente pour traverser un 
corps diaphane rouge, jaune ou vert, se trouve absorbé 
et détruit, ou bien, s’il passe, il est violet à sa sortie comme 
il l’étai t à son entrée. Cette expérience est surtout frappante 
avec des verres colorés en rouge : tel de ces verres laisse 
passer librement la lumière violette, tel autre l’absorbe en 
totalité ; bien qu’à les regarder tous dcUX à la lumière du 

u. ' }9 
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ciel ils paraissent également colorés et également transpa- 
ru, Celui qui absorbe le violet , absorbe eu général toutes 
les aqlrçs nuances du spectre, excepté le rouge ;'ainsi , 
c’est un corps transparent pour le rouge, et plus oft moins 
opaque pour les auh'es couleurs. 

On quelquefois, d’après INewton, que la lumière sim- 
ple est hom°6^ n ê> m3 i s celte expression est itftxacte , 
parge quelle semble indiquer que toutes les parties do 
celte lumière éprouvent toujours les mêmes effets; or, il 
est facile de vérifier, qu’un rayon de lumière simple, est 
en pariip réfléchi à la surface d’un corps diaphane, et en 
partie réfracté dans son intérieur ; ainsi , ces deux parties 
ne sopt pas identiques, puisqu’elles éprouvent des effets 
différons. Jl en est de même lorsqu’on fait tomber un piu- 
peau % lumière simple sur un corps doué de la doublq 
réfection, car ce pinceau se partage alors en deux 
autres qui mi veut ^ cs roules différentes. En général , il 
p’îqrivfi presque jamais qu’un rayon simple du spectre 
rproqve identiquement les mêmes effets dans tout son 
WPR#?- 

5.jq, Qn recompose la lumière blanche en ramenant 
toutes fes couleurs simples dans la même direction ou en 
les faisant toutes concourir au même point. 

Quand les couleurs ont été séparées par un prisme, on 
peut les ramener dans la même direction par un second 
pristnç de wêm c substance et de même angle réfringent 
que lq premier, mais tourné en sens inverse, Fig. ara. 
Alors le faisceau, qui est coloré entre les deux prismes, de- 
vient hUncqu sortir du second, et va peindre sur le tableau 
Une iinege ronde du soleil. Si le second prisme est à larges 
faces, ou pcul le placer très-loin du premier, de telle sorte 
qu’il reçoive un spectre très-complet. Celle expérience 
montre assez clairement qu’il n’y a dans un prisme aucune 
force particulière pour décomposer la lumière blanche 
ou pour la recomposer, mais que la séparation des couleurs 
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simples ou leur réunion sc (ait <T elle-même par l’inégale 
réfrangibilité des divers rayons. Pour opposcrdcux prismes 
qui soient exactement de même angle, on peut encore em- 
ployer une cuvé rectangulaire de glace , séparée en deux 
compartimens prismastiques, par une cloison diagonale, 
pareillement en glace c-c', Fig. 217. Lorsqu’on met de l’eau 
dans le premier compartiment, le faisceau émergent forme 
un spectre ; mais il. reprend sa direction et sa blancheur 
primitive , dès qu’on remplit d’eau le second comparti- 
ment comme le premier. 

Il n’est pas nécessaire que toutes les couleur^ simples 
soient, comme dans l’expérience précédente, ramenées 
dans la même direction pour former du blanc pi suffît seu- 
lement qu’elles concourent au même point , comme nous 
allons le voir par les expériences suivantes. 

1° On reçoit le spectre sur un grand miroir concave 
Fig. ai 3 , et l’on dirige le faisceau réfléchi, soit dans le 
faisceau incident lui-même, soit au dehors, comme le re- 
présente la figure. Alors, toutes les nuances du spectre 
réfléchies dans des directions différentes viennent concou 1 
rir au même point F , et là , l'image solaire reçue sur un 
petit écran ou sur un verre dépoli paraît d’iine blan- 
cheur éblouissante , comme si le faisceau incident était 
un faisceau de lumière directe. Il suffit donc du concours 
de toutes les nuances simples pour produire du blanc. Maia 
si , au lieu de recevoir le faisceau réfléchi au foyer même 
où le concours est complet , on le reçoit plus près ou plus 
loin du miroir, on n’observe qu’une recompositjpn im- 
parfaite ; plus près les couleurs extrêmes du spectre repa- 
raissent dansleurordre,pluslointlles reparaissent dans un 
ordre inverse en ■r.'v'. Enfin, si l’on place au'foyer un petit 
miroir métallique très-poli mm', il. n’y a aucun doute que 
la lumière qui tombe sur lui ne soit blanche comme celle 
qui tombait tout à l’heure sur l’écran, et cependant l’image 
réfléchie par ce miroir est un spectrcu" u"; ce qui prouve 
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évidemment qu’en se réunissant au foyer les divers rayons 
conservent leur existence indépendante et ne se modifient 
nullement les tins les autres. 

a"On reçoillc spcclrcsurunclenlillc LL f , iug-.ai^ctau 
point f où convergent tous les rayons divers, on obtient 
une lumière blanche comme au foyer du miroir précédent. 
L’image roride qui en lésultc est seulement colorée vers 
ses bords, parce que les rayons de réfrangibilités dillé- 
rciites ne peuvent pas faire leur. foyer exactement à la 
même distance derrière la lentille. Au-delà du foyer le 
spectre réparait, mais renversé en n' u'; ce qui est une 
nouvelle preuve que les rayons peuvent se croiser au 
même point sans se modifier, et que chacun d’eux se 
conipoite toujours connue s’il élait seul. Enfin, le 
petit miroir m m' que l’on placerait au point. q et qui re- 
cevrait de la lumière blanche comme dans l’expérience 
précédente, renverrait cependant de la lumière colorée 
et reproduirait un autre spectre renversé n"u'. 

3 ° On adapte au volet de la chambre noire un grand 
prisme à fenêtres, Fig. 21 5 ois , qui n’est autre chose 
qu’un prismccrcuxcn glace, maintenu contre la plaque de 
cuivre cq’dnns laquelle on a ménagé des ouvertures A, b, 
c, n, etc. Un grand réflecteur renvoie les rayons du soleil 
sur toute la face ce’, et quand il n’y a pas de liquide dans 
le prisme, chaque ouverture donne seulement une image 
blanche ; mais dès que le prisme est rempli d’eau ou d’un 
autre liquide, la lumière est décomposée, et il en résulte 
des spectres a”, b", c", etc. A une petite distance ces spec- 
tres res*ent séparés et conservent leurs couleurs distinc- 
tes; plus loin ils empiètent les uns sur les autres, leurs 
couleurs se mêlent au point de former du blanc ; plus loin 
encore, la lumière blanche s’afl’aiblit de plus en plus, à 
tel point qu’on distingue seulement un seul spectre comme 
s’il 11’y avait qu’une seule ouverture. Dans celle expérience 
la lumière, blanche que l’on obliiul résulte évidemment 
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du concours ou de la superposition de toutes les nuances 
simples, chacun des faisceaux a", b", etc., fournissant une 
nuance différente, l’un le violet, l’autre le bleu, etc., 
jusqu’au dernier qui domie’le rouge. 

4« 11 y a enfin un moyen mécanique de recomposer la 
lumière blanche, dont l’effet semble toujours fort surpre- 
nant. Imaginons un cercle en carton, /’/", il 5, ayant envi- 
ron i pied de diamètre, percé en son centre d’un petit trou 
c-, et offrafat deux zones peintes en noir, l’une z près du 
centre, l’autre z' près .du bord. Dans l’intervallcde ces deux 
zones on colle de petites bandesde papier n n',oo', etc. 
La première d’un rouge qui imite autant qu’il est possible 
le rouge du spectre, la deuxième oraffgée , la troisième 
jaune, etc. ; quand la période des sept nuances est épuisée 
on recommence dans le même ordre, pour achever le cer- 
cle, avec l’attention que toutes les périodes soient com- 
plètes,. et que dans chacune d’elles les bandes aient des 
largeurs à *pcu près proportionnelles à l’espace que les 
diverses couleurs occupent dans la longueur du spectre. 
Lorsqu’un tel carton est mis en mouvement rapide autour 
de son centre , soit avec la main sur une lige qui passe par 
l’ouverture centrale , soit par quelque autre moyen , toutps 
les nuances des bandes colorées disparaissent, et l’inter- 
valle des zones noires z et z' parait d’un blanc plus ou 
moins complet. Ce phénomène singulier peut s’expliquer 
de la manière suivante : s’il n’y avait qu’une seule bande* 
rouge r a' sur un fond noir, on verrait par la rotation un 
cercle rouge , comme dans l’expérience si connue du char- 
bon allumé que l’on tourne en rond avec une grande rapi- 
dité; s’il n’y avait qu’une seule bande violette, oh verrait 
par la même raison un ecrclc violet, puis un cercle’ vert 
pour une bande verte, un jaune pour une bande jaune, etc. 
Or, si toutes ces bandes existent et tournent en même 
temps, on verra à la fois au même lien, un cercle rouge, 
un orangé, un jaune, etc., et par coiiséqucut un cercle 
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blanc , puisque la sensation du blanc n'est que la sensation 
simultanée de toutes ces nuances. 

54 1 • ücs couleurs complémentaires et des nuances pro- 
duites par le mélange de diverses couleurs simples en 
diverses proportions.. 

. Puisque toutes les couleurs simples, prises ensemble dans 
leur proportion naturelle (c’est-à-dire, dans la proportion 
que donne le spectre), reproduisent la lumière blanche, 
il est évident que, pour altérer la blancheur, il suffit do 
supprimer l’une des couleurs simples, ou seulement d’en 
altérer la proportion. Ainsi, en supprimant lé rouge dans 
le spectre, et en composant entre elles toutes les. couleurs 
Testantes, , on olMent une teinte bleuâtre; cette teinte 
mêlée au rouge reproduit du blanc. Toutes, les fois que 
deux couleurs simples ou composées remplissent cette 
condition, c'est-à-dire, toutes les fois que> mêlées en- 
semble , elles reproduisent du blanc , elles sont dites com-, 
plémentaires l'une del’autre. Il n’y a pas de couleur, quelle 
qu’elle soit, qui n’ait sa couleur complémentaire; car, si 
elle n’est pas blanche, il lui manque seulement quelques- 
uns des élémens de la lumière blanche, et ces élémens 
mélangés entre eux forment sa couleur complémentaire. 
Mais si au mélaDge de ces élémens on ajoutait du blanc en 
diverses proportions, on aurait autant de nuances diffé- 
rentes qui seraient toutes également efficaces pour repro- 
duire la couleur blanche avec la couleur donnée. 11 y a 
donc rigoureusement une infinité de nuances différentes 
qui ont la même couleur complémentaire, et une infinité 
de nuances complémentaires ".qui appartiennent à la même 
couleur donnée. Lia plupart des verts ont pour couleurs 
complémentaires des violets plus ou moins rougeâtres , 
et les jaunes des indigos plus ou moins violacés. Pour 
étudier, par l’expérience, les teintes qui résultent de plu- 
sieurs couleurs simples mélangées, on peut employer l’ap- 
pareil à sept miroirs représenté dans la figure 2x8. On lo 
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place à une assez grande distance du prisme pour que le 
spectre soit bien étalé, et l’on incline convenablement les 
miroirs pour diriger en un môme point d’une feuille de 
papier très-blanc , celles des nuances dont oii véüt (ob- 
server la composition. Il parait que Newton a fait tm grand 
nombre d’expériences strr ce sujet, soit par Cette riiéthode $ 
soit par d’autres analogues, et il est ensuite parvenu à uné 
construction géométrique très-remarquable qui représente 
avec une fidélité étonnante le résultat de toutes Ce* expé- 
riences. Nons pouvons seulement décrire.cettè construction 
et en indiquer l’usage-, car Newton, après l’avoif vérifié* 
par l’expérience, ne l’a justifiée par le raisonnement dans 
aucun de ses ouvrages j èt personne jtisqu’à présent n’a 
pu deviner la liaison cachée qu’elle à sans doute àvéc la 
théorie. * 

On divise la circonféôetice du cercle ft o J vbiO, È'ig.'zïg, 
en sept parties qui aient les grandeurs Suivantes î 
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En supposant que ces sept arcs representènt les sept 
couleurs simples, savoir, no le rouge, oj 1 orangé,. été. , 
leurs centres de gravité r, o , j , v , b, i , « , ainsi que le 
centre de gravité c de la circonférence entière, sont les 
forces qu’il faut composer entre elles pour avoir la nuance 
qui résulte de plusieurs couleurs simples données. 

D’abord , si l'on veut savoir la couleur que donne le 
mélange de toutes les nuances , il faut composer ensemble 
les sept centres de gravité des sept arcs , comme Un com- 
pose des forces parallèles ; leur résultante passant évi- 
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demmeut par le centre , c’est une preuve que la nuance 
du mélange est le Liane parfait. 

Pour composer, par exemple, le rouge avec une cer- 
taine proportion de Liane, il faudra attriLucr au centre 
de gravité c une certainc'valeur dépendante de la propor- 
tion de Liane que l’on veut mélanger; cette valeur sera 
égale à la somme des valeurs des centres de gravité, r, o, 
y, etc., si la proportion de Liane est cellfc qui résulte du 
mélange de toutes les nuances; elle en sera la fnoitié ,• si 
l’on ne prend qu’une proportion de Liane moitié, etc. ; 
ensuite , *on composera ce centre de gravité avec r , la ré- 
sultante tomLant évidemment sur la ligne rc ; c’est une 
preuve; que la teinte du mélange sera rougeâtre et d’au- 
tant plus lavée de Liane, que la résultante tomLera plus 
près du centre c. On agirait de même pour composer, 
avec du Liane l’une quelconque des nuances simples. 

En suivant la même règle, il est facile de voir, i 
-i° Que deux couleurs simples consécutives donnent 
toujours par leur mélange une nuance intermédiaire. Le 
rouge et l’orangé donnent un rouge plus voisin de l’o- 
rangé, ou un orangé plus voisin du rouge, etc. 

Newton cependant recommande de ne pas appliquer 
celte règle au rouge et au violet, qui 11e se suivent pas dans 
le spectre. 

2 0 Que deux couleurs distantes d’un rang donneront, 
par leur mélange, la couleur qui les sépare. Ainsi , on a 
le taLlcâu suivant : 

Le rouge et le jaunc’donnent de l’orangé. 

' L’orangé et le vert du jaune. 


Le jaune et le Lieu du vert. 

Le vert et l’indigo. . . . . du Lieu. 

Le Lieu et le violet de l’indigo. 


Mais l’indigo et le rouge donnent une espèce de pour- 
pre qui diffère scnsiLlemcnt du violet. 
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3« Que deUx couleurs distantes de deux rangs donnent 
aussi l’une dos nuances, qui les séparent, mais que cette 
nuance est comme si cHe était lavée d’une assez grande 
quantité de blanc. 

On peut appliquer aisément le calcul à cette construc- 
tion empiriqué, et trouver la nuance qui résulte du mé- 
lange d’un nombre quelconque de couleurs simples prises 
dans des proportions quelconques. 

54a. Toute lumière composée éprouve en se réfractant 
une décomposition et içie recomposition. 

Suivons maintenent la marche d’un pinceau de lumière 
blanche qui traverse obliquement une lame àfacesparallè- 
les. Soit a a', Fig. aa5 , la face supérieure de cette lame, b b* 
sa face inférieure, et li la direction dupinceauincidentqui 
sera supposé venir de l’infini. Le rayon li sera décomposé 
par la réfraction en une infinité de rayons diversement 
colorés, depuis le rouge extrême qui prendra la direction 
lit, jusqu au violet extrême qui prendra la direction m; 
et la loi de Descartes (525) s’appliquant aux premiers 
comme aux derniers, chacun d’eux produit un rayon 
émergent parallèle à l i , ce qui donne en somme un petit 
pinceau parallèle dont les rayons depuis ie à tje présen- 
tent toutes les nuances du spectre. Ce résultat semble d’a- 
bord contraire à l’expérience, car on sait quo la lumière 
blanche n’est pas décomposée en traversant les lames pa- 
rallèles, qucllequc soit leur nature. Mais il suffit déconsi- 
dérer l’ensemble des rayons voisins du rayon li, pour se 
rendre compte de cette contradiction apparente. En effet, 

L V, par exemple, donne comme l i dans l’intérieur de la 
lame un pinceau dilaté qui présente toutes les nuances 
du spectre, et à l’extérieur, uu pinceau parallèle &'e', uV, 
en tout pareil à r e , u e. De plus , chacun des rayons du 
second est parallèle à son homologue dans le premier ; il . 
en serait de même de tous les rayons compris entre li et 
ï.V, et c’est là précisément ce qui explique la blancheur 
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du faisceau émergent. Car il y a près de L i un rayon in- 
cident, qui donne un rayon orangé suivant he; un peu 
plus loin , il y en a un autre qui donne un rajron jaune sui- 
vant la même ligne, un autre qui en donne nm vert, un 
autre un bleu, etc. ; d’où il résulte énûn qpe tous les rayons 
émergeas sont des rayons blancs , excepté'toutefois ceux 
qui Se trouvent aux bords du pinceau fin re et u'e'; mais 
ceux-ci sont en général modifiés par la diffraction, et il 
n’est pas possible d’y reconnaître les nuances'que la simple 
décomposition leur donne. 

. On voit en même temps que la décomposition subsiste 
dans l’intérieur même de la lame, ét l’œil qui serait 
placé quelque part dans son épaisseur, recevant les rayons 
rouges dans une direction , et les violets dans un autre , 
verrait en des points difl’érens, le rouge, le violet et les 
nuances intermédiaires, c’est-à-dire, qu’il distinguerait 
un spectre au lieu d’une image blanche. Cependant , les 
corps, éclairés par ces divers rayons seraient comme s’ils 
étaient éclairés par des rayons blancs, parce que les rayons 
qui concourrent en un point d’un corps opaque, en sui- 
vant des direction*: peu différentes , produisent le même 
effet que s’ils arrivaient en ce point dans la même direc- 
tion. 

L’analyse précédente nous fait voir que c’fest aux sur- 
faces des corps réfringens que s’accomplissent à la fois 
les réfractions, les décompositions et les recompositions 
de la lumière. Nous pourrions citer un grand nombre 
d’exemples de ces phénomènes , mais nous nous borne- 
rons à indiquer encore deux expériences qui montrènt 
d’une manière assez curieuse le jeu de ces décompositions! 
et recompositions successives, 

i° Lorsqu’on fait tomber un petit pinceau de lumière 
soja ire sur Un prisme équilatéral a bc, Fig. aao, dans une 
direction convenable l i , etau tiers à peu près de son côté, 
on observe six images autour du prisme ; chaque face eu 
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donne deux, l’une blanche, et l’autre colorée formant un 
spectre complet: Ensuivant sur la figure la marche de la 
lumière, on pourra facilemèDt se rendre compte de ce phé- 
nomène : on verrâ qu’à là deuxième incidence i„ le rayon 
violet u tombant plus obliquement que lé rayon rouge r, 
doit, sortir aussi plus obliquement 5 c’est -pourquoi , ces 
rayons et les rayons intermediaires formeront un premier 
spectre s, la troisième incidence 13, qui résulte dé la ré- 
flexion en i a > le rayon violet u tombe moins obliquement 
que le»rayon’rouge r; ils sont l’un et l’autre comme s’il» 
venaient d’qn point 1 ', après être entrés par une face b g' 
parallèle axe; ainsi x ils doivent Sortir parallèlement et 
donner un» première image blanche b, ; à la quatrième 
incidence 14, ils donnent un deuxième spectre s 2 ; à la 
cinquième incidence 15, une deuxième image Manche 
b», etc., etc. - a 

a* On forme uue image du soleil àu foyer d’une lentille 
au moyen d’un large faisceau de lumière directe, Fig. 22 1 $ 
ensuite on présente un carton blanc successivement au 
foyer, puis à une moindre, puis à une plus grande distance 
de la lentille. Au foyer eu c, l’image est complètement 
blanche, plus près de la lentille enc', elle est blanche au 
centre et entourée vers ses Lords d’une auréole rouge et- 
jaune-, plus loin en c", elle est encore blanche au milieu , 
mais vers ses bords elle est entourée d’une auréole bleus 
et violette. , * 

Ce premier résultat est faciles expliquer ; chaque rayon 
incident est décomposé par la lentille cotnme il le serait 
par un prisme ; il en résulte par conséquent un nombre 
infini de spectres dont la superposition est tantôt com- 
plète, tantôt imparfaite. Le rouge, comme moins réfran- 
gible, va faire son foyer plus loin en r, tandis que le 
violet fait son foyer en u -, ainsi, quand le tableau* est en 
c', on a une image blanche h h' avec une auréole g h , g 1 h,' 
dont le rougéest en dehors. Quand il est en c" , on a uue 
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bande t mais l'image 'violette « est bien plus relevée vers 
le sommet du prisme que n’est l'image ronge r. Ainsi , le 
violet est pins réfran^iblc que le rouge, et c’est par l’i- 
négale réfrangibilité que l’on voit au travers du prisme 
les deux bandes séparéçs , tandis qu’on les voit unies et 
sur la môme ligne lorsqu’on les regarde directement. 

Si au lieu de peindre l’une des bandes en rouge et 
l'autre en violet j ou mélange d'abord les deux couleurs 
ensemble , pour 4 peindre uue seule' bande p avec la couleur 
composée, qui est une espèce, de pourpre; alors, au tra- 
vers du prisme, cette bande;p donne à elle seule deux 
images distinctes et séparées r élu, l’une rouge et l’autre 
violette. Ainsi, la puissance réfringente du prisme sépare 
les deux couleurs élémentaires qui composent le pourpre, 
et dévie chacune de ces couleurs suivant les lois qui lui 
sont propres /exactement comme si elles provenaient d'un 
corps lumineux par lui-même. 

3" Les corps qqi sont naturellement blancs, comme la 
neige, les fleurs, le papier, etc., ne pouvant tirer leur 
blancheur que de la lumière qui les éclaire, on peut ju- 
ger d’avance que leur couleur doit reproduire toutes les 
nuances du spectre; comme le pourpre de l’expérience 
précédente a reproduit les nuances élémentaires de rouge 
et de violet qui entraient dans sa composition. 

En effet, une petite bande b de papier blanc (Fig. ai 6) 
éclairée par la lumièredes nuées et regardée avec le prisme, 
uc donne plus aucune trace de couleur blanche dans sou 
image u r ] mais si elle est assez étroite, elle donne , d’une 
manière parfaitement distincte, le rouge, l’orangé, le 
jaune , le vert, le bleu, l'indigo et le violet , dans le môme 
ordre et avec les mômes proportions que la lumière solaire. 
Sf celte même bande b était éclairéb avec la flamme d’une 
bougie, elle reproduirait les teintes de la flamme ; le jaune 
s'y trouverait en plus grande proportion. 

4“ Une large bande de papier blanc, b ( Fig. ai6) pré- 
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seule d’antres apparences : l'image de la Vumièrç ronge 

qu’elle envoie se trouvant déviée en- rr', celle ,dc la lu- 
mière violette en « u' , et les couleurs intermédiaires dans - 

• ' 

des positions intermédiaires, il arrive que dans l’inter- 
valle ur r toutes les couleurs siçiples se trouvent super- • 
posées et reproduisent du Liane ; mais en môme temps la 
recomposition est incomplète vers les bords, et l’on aper- 
çoit entre u' et r' des bandes violettes, indigos, bleues, et 
entre r et u des bandes rouges , orangées , jaunes. Le vert 
ne paraît jamais, ni dans les batides supérieures, ni dans 
les bandes inférieures, parc'e que, dans les premières, les 
couleurs qui manquent pour former du blanc sont succes- 
sivement : le rouge, le rouge et l’orangé; le rouge, l’orangé 
et le jaune, etc. ; qui ont pour couleurs complémentaires 
le bleu et les nuances qui s’approchent du violet. Tandis 
que, dans les bandes inférieures, les couleurs qüi man- 
quent sont successivement : le violet; le violet ef l’in- 
digo, etc., qui ont pour couleurs complémentaires le 
jaune et les nuances qui s’approchent de l’orangé et du 
rouge. 

5 ° Une large bande noire K ( Fig. 216) sur un fond 
blanc, présente, au travers du prisme, des phénomènes 
qui sont précisément l’inverse des précédcns; le milieu 
ur de l’image uj est noir, et, à partir de ce milieu , les 
bandes colorées sont successivement rouges, orangées, 
jaunes, vers le haut; et violettes, indigos bleues, vers le 
bas. Pour se rendre compile de cette inversion , il suffit 
de remarquer que les couleurs résultent de l’espace blanc 
qui limite la bande noire N ; celles d’en haut proviennent 
du fond blanc qui est immédiatement au-dessus de w, et 
celles d’en bas proviennent du fond blanc qui est immé- 
diatement au-dessous. 

6° Une bande noire h très-étroite ( Fig. 216) ne donne 
plus de noir au milieu ; son image se compose simplement 
de bandes rouges et violettes, au dehors desquelles sc 
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trouve, d’un côté, Eorangé et Je jaune, et de l'autre, 
l’indigo et le bleu. C’est comme si le milieu noir de l’ex- 
périence précédente diminuait de plus en plus au point de 
disparaître. . 

7° Les résultats que nou 9 venons d’obtenir avec dci 
bandes rouges', violettes,. pourpres, blanches et noires , 
indiquent d’une manière "suffisante ceux que l’on obtien- 
drait en regardant avec un prisme des taches d’une forme 
et d’une couleur quelconque , sur un fond qui aurait. aussi 
une couleur donnée ; et l’on conçoit combien il est facile 
d'analyser, parce mçyen , les ‘couleurs naturelles dd tous 
les corps. On peut ainsi passer en revue toutes les couleurs 
des substances minérales, végétales et 'animales, et èons- 
tater -que , parmi toutes ces sqbs tances , il n’en est pas 
une qui donne.de la lumière simple. Par exemple, les 
pétales des fleurs dont les couleurs sont les plus éclatantes 
et les mieux tranchées, donnent toujours des nuances 
diverses lorsqu’on les dispose sur un fond même très-noir 
pour les regarder avec un prisme. 

La lumière que nous pouvons produire artificielle* 
ment, soit par la combustion, soit, en général, par les 
forces chimiques , soit par les actions physiques ou mé- 
caniques, peut être analysée par le même moyen , et toute» 
les expériences qui ont été faites sur ce sujet, conduisent 
jusqu’à présent aux deux conséquences suivantes 

i° La lumière artificielle, quelle que soit son origine, 
ne contient aucune nuance simple qui ne se retrouve dans 
la lumière solaire. 

2° Il n’existe aucune lumière artificielle qui reproduise 
les nuances simples de la lumière solaire avec leurs inten- 
sités et leurs proportions relatives. La nuance qui domine 
dans une lumière artificielle est aussi la nuance qui do- 
mine dans le spectre que l’on obtient en la regardât avec 
un prisme. Ainsi, les flammes rouges, jaunes, vertes ou 
bleues, donnent des spectres où la couleur dominante est 
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le rougç, le jaune, le vert ou le blctf. Quelles observa^ 
leurs avaient pensé que le jaune de la flamme du soufre 
en combustion est un jaune simple, et qu’il en est de 
même du jaune que l’on obtient en brûlant avec une yiè- 
chc en éponge de l’alçool très-étendu ( Breyvstër , Edin- 
burg Transacl. , \a\. t)). Mai% les'expériences plus pré- 
cises de Frauenliofer, dont nous parlerons dans le chapitre 
suivant, font décoûvrir encore plusieurs nuances simples 
dans ces couleurs artificielles ; et en même temps elles 
donnent le moyen d’établir des caractères distinctifs iudé- 
pendans de la couleur, soit entre les diverses lumières 
que nous pouvons produire, soit enirc la lumière du so- 
leil et celle des étoiles. 
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CHAPITRE IV. 

Des raies du spectre , de la dispersion et de Vachroma * 

tisme. 

544. Desraiesduspectre. Nous appellerons raies du spec- 
tre les changemens brusques d’intensité que Fràuenlio- 
fer a découverts dans la lumière du spectre. Ces change- 
mens se présentent tantôt sous l’apparence de lignes noi- 
•res ou presque complètement noires, tantôt sous l’appa- 
rence de lignes brillantes. 

Les Fig. »3 1 et 232 représentent ce phénomène singu- 
lier, pour la lumière solaire; la Fig. a3a est le spectre or- 
dinaire , où sont marqués les espaces occupés par les diver- 
ses couleurs , et la Fig. 23 1 offre les principales raies 
que l’on y distingue; elles sont toujours noires, et en 
concevantque celte figure soit projetée sur la première, on 
aura une idée des positions de ces diverses raies par rap- 
port aux nuances du spectre. On voit d’abord qu’elles ne 
tombent pas aux limites des couleurs, mais qu’èlles se 
trouvent réparties depuis le rouge au violet avec une 
grande irrégularité, sans rien offrir de remarquable au 
passage du rouge à l’orangé, de l’orangé au jaune, etc. 
.On peut remarquer ensuite qu’il n’y a pas moins d’irré- 
gularité dans leur apparence que dans leur position; les 
unes sont très -déliées et ne paraissent que comme des 
lignes noires isolées et à peine visibles; d’autres sont 
très-rapprochées et ressemblent plutôt à une ombre qu à 
un assemblage de lignes distinctes; enfin, il y en a quel r 
qucs-unes qui sont très-tranchées et paraissent avoir une 
II. 20 
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étendue sensible. Pour établir quelques points de repères 
au milieu de cette confusion , Frauenliofcr a choisi les 
sept raies qui sont marquées b,c,o,e,f, g, h, comme 
offrant le double avantage d’être faciles à reconnaître et de 
partager le spectre en espaces qui ne sont pas trop inégaux. 
De b à c on compte 9 raies fines et bien déterminées ; de 
c à d on en compte 3o ; de d à e , environ 84 de différentes 
grosseurs ; de k à r , plus de 76 , entre lesquelles on en dis- 
tingue trois des plus fortes du spectre et des mieux ter- 
minées -, de f à o i 85 , et.de g à h 190 ; ce qui fait 574 de 
b à ». Si Von compte encore celles qui sortent do ces li- 
mites,, on peut évaluer à G ou à 700 le nombre total des 
raies noires,, ou plus ou moins sombres que présente le 
spectre solaicc dans toute sa longueur. 

- Pour observer ec phénomène, il ne suffit pas de jeter 
les yeux sur le. tableau qui reçoit le faisceau de lumière 
décomposé par le prismo ; ces espaces noirs sont beaucoup 
trop tins et trop resserrés pour être aperçus directement ; 
mais il est nécessaire d'employer uu appareil particulier, et 
surtout un grossissement considérable. On peut disposer 
l’expérience de la manière suivante : ou fait entrer dans 
la chambre noire un pinceau de lumière solaire par une 
ouverture longue et étroite. A la distance de G ou 7 mè- 
tres on fecoit ce faisceau sur un prisme très-pur sans 
stries ni filandres, et tourné de manière que ses arêtes 
soient parallèles à la longueur de l’ouverture; derrière ce 
prisme on dispose une lunette achromatique, pour quelle 
reçoive le faisceau réfracté et décomposé ; et c’est en re- 
gardant dans la lunette, successivement toutes les nuances 
du spectre que l’on distingue les raies qui appartiennent 
aux diverses portions de sa longueur. 

Après avoir fait cette découverte importante, Fraucn- 
hofer a constaté i° que les raies sont tout-à-fait indépen- 
dantes de l’angle réfringent du prisme, et i° qu’elles sont 
pareillement indépendantes de la nature de la substance 
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réfringente , c’est-à-dire que, dans tous les cas', elles res- 
tent les mêmes pour leur nombre, leur forme et leur dis- 
position. • • *- 

Jusqu’à présent on a trouvé une identité si absolue 
entré la lumière du soleil et toutes les autres lumières na- 
turelles ou artificielles, qu’il était très-important de cher? 
cher si cette identité se soutiendrait encore à la nouvelle 
épreuve- des raies du spectre. C’est dans cette vue que 
Frauenhofcr a fait avec le même appareil diverses expé- 
riences sur l’étincelle électrique , sur la flamme d’une 
lampe, Sur la lumière de Vénus et sur celle de Sirius. 

La lumière électrique donne des raies brillantes, -au 
lieu de raies noires; Tune des plus remarquables par sa 
vive intensité se trouve dans le vert. 

La lumière d’une lampe donne pareillement des raies 
brillantes; on peut surtout en distinguer deux très-in? 
tenses vers le rouge et l’orangé. La flamme de l'hydrogène 
et celle de l’alcool présentent sous ce rapport la môme 
apparence que les flammes d’huile. 

La lumière de Vénus donne les mêmes raies que la lu- 
mière du soleil ; seulement elles sont moins faciles-à dis-, 
tingucr vers les extrémités du spectre. 

Enfin , la lumière de Sirius donne aussi des raies noires , 
mais elles sont tout-à-fait différentes de celles du soleil où 
des planètes. H y en a trois surtout qui sont très-remar- 
quables : l’iine dans le vert, et deux dans le bien. 

D’autres étoiles de première gftndeur paraissent donner 
des raies différentes de celles de Sirius et de celles du 
soleil. 

Ainsi, par cette nouvelle donnée et par ces observations 
précises, se trouvent établis des caractères distinctifs entre 
les diverses lumières naturelles ou artificielles; c’est une 
vaste carrière ouverte par l’habile artiste de Munich dont 
nous avons à déplorer la perte. Nous pouvons espérer que 
les physiciens suivront avec un vif intérêt ces premières 


Digitized by Google 


3o8 tlVBÏ HUITltjtE. 

découvertes qui tiennent de si près à l’origine de la lu- 
mière et aux conditions sous lesquelles elle prend nais- 
sance, soit artificiellement dans les corps terrestres, soit 
naturellement dans le soleil et les étoiles. 

545. Des indices de réjraciion pour divers rayons du 
spectre. >. 

La recherche des indices de réfraction des divers rayons 
de lumière est un problème d'une grande importance pour 
la théorie de l’optique et pour la construction des instru- 
mens. L’invariabilité des raies du spectre offre, pour le 
résoudre, un mojen beaucoup plus exact que ceux qu’on 
pouvait employer quand on n’avait’, pour points de re- 
pères, que des nuances de couleurs toujours incertaines. 
Ainsi , au lieu de déterminer pour chaque substance l’in- 
dice de réfraction du rouge, de l’orangé, du jaune, etc., 
on cherche les indices de réfraction des raies que nous 
avous précédemment appelées b, c, d, e, f, g, h, Fig. 
a3i. Les expériences se réduisent toujours à observer 
l’angle d’incidence sur le prisme, l’angle d’émergence et 
la déviation; mais on peut aussi simplifier cette recherche 
en plaçant le prisme comme nous l’avons indiqué (S29), 
de manière qu’il donne successivement pour chaque rayon 
la déviation minimum ; alors celte déviation est la seule 
donnée dont on ail besoin. La lunette qui reçoit le spectre 
au sortir du prisme est munie d’un fil micrométrique pa- 
rallèle aux raies, qui permet de remplir la condition du 
minimum avec le dernic^ degré d’exactitude. Voici le ta- 
bleau de 'quelques expériences très-exactes faites par 
Fraucnhofer. Nous avons désigné par n i5 s,, «3.... m^, les 
indices de réfraction correspondans aux raies b, c, d, e, 
F, g , h. 
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Tableau des indices de réfraction des divers rayons du spectre . 


SUBSTANCES 

■triiMGums. 

No 

N. 

Nj 

Nv 

y, 

Ve 

N* ! 

Fliolglass N° i3 

•i®*7749 

I,62968l 

i, 635 o 36 

1,642024 

«,648260 

1,660285 

1,671062 

Crownglas* 

i,5ï583j 

1,526349 

1 , 5*9587 

i, 533 oo 5 

«,536o52 

1,54.657 

.,546566 

Eau 

1,330935 

I,33l7l2 

1 ,333577 

1 , 33585 1 

1,337818 

i-, 34.293 

1,344.77 

Eau 

1,330977 

1,331709 

1,333577 

1, 335849 

1,337788 

1,341261 

f, 345 l 62 

P 0 taise 

1,3996*9 

i,4oo5i5 

f ,402805 

i,4o5632 

1, 108082 

«. 4 1>5 79 

t, 4 .6368 

Huile de Urcbenlhiue 

'.470496 

1 , 47 * 53 o 

-, 4:4434 

1/178353 

1,48173e 

1 , 488 . 9 » 

1 ,493874 

Flintflais N° 3 

1,602042 

1 ,6o38oo 

r, 608 494 

1,61453* 

1 ,620042 

1,630772 

< ,640373 

Flintglass IS® 3 u 

1,623570 

1 ,625477 

1 , 63*585 

1,637356 

1,543466 

( ,655406 

.,666072 

Crowoglass B° i 3 

1 , 5 * 43.2 

i, 5*5*99 

1 ,5*7982 

i,53i37* 

1.534337 

1,539908 

1,544684 

CrowDglass Litt. M. 

r > 634774 

1,555933 

1,559075 

i,563i5o 

1.55674. 

1,573535 

',579470 

FIintgla*i 1 S° a 3 et 
Prisme de 60® 

1 ,625.696 

1,6*8469 

1 , 63366 ; 

1 ,640495 

1,6467 56 

i ,658848 

1,669686 

Flintglast N° i 3 et 
Prisme de 45 ® 

i , 6 » 656 ij 

1,628451 

i ,633666 

1,640544 

1 ,646780 

«, 6 j 834 g 

1,669680 


546. De la dispersion, des rapports de dispersion dans 
plusieurs substances et des pouvoirs dispersifs. 

En observant avec attention les spectres formés par des 
prismes de diverses substances, on reconnaît bientôt que 
les diverses couleurs , quoique rangées toujours dans le 
même ordre, n’occupent pas cependant des longueurs pro- 
portionnelles. Ainsi , un prisme de flint , par exemple , 
donne proportionnellement moins de rouge et plus de vio- 
let qu’un piisme de crovrai, et il y a d’autres substances 
qui offrent des différences encore plus frappantes; En gé- 
néral ,1a môme couleur est tantôt plus ou moins resserrée, 
tantôt plus ou moins développée. Ce phénomène se trouve 
évidemment lié avec les grandeurs des indices de réfrac- 
tion corrcspondans à chaque couleur. Si l’on prenà la 
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différence de ces indices , pour le violet et le rouge ^ on 
aura ce que l’on appelle la dispersion de la lumière. Une 
substance est d’autant plus dispersive que pour elle cette 
différence est plus grande. Ainsi l’on voit, d’aprmle tableau 
précédent, que la dispersion de la lumière comprise entre 
la première et la septième raie se trouve exprimée par les 


nombres suivans : 

FlintN„ t 3 . o,o 433 1 3 

Crown No g. ....... 0,020734. 

, Eau. . . ' 0,013242 

Eau. o,oi3i85 

Potasse. . . 0.016739 

Térébenthine.. 0,023378 

Flinl N® 3 . o,o 3833 i 

Tlint N„ 3 o. o,o 4 a 5 o 2 

Crown N® i 3 0,020372 

Crown Litt. M, 0,024696 


Flinl N® 23 , prisme 0o°. . o,o43ogo- 
FlintNo 23, prisme 45 0 . • o,o43n6 

L’eau est donc, parmi ces substances, celle qui a la moin- 
dre dispersion, et le flint celle qui a la plus grande. C’est ce 
que l’on peut aisément montrer aux yeux en prenant un 
prisme d’eau et un prisme de flint dont les angles soicut 
tels , par exemple , que les rayons rouges éprouvent à peu 
près la même déviation ; car on pourra voir alors qu’à la 
même distance lepçemicr spectre aura beaucoup moins de 
longueur que le second , ce que l’on peut exprimer encore 
en disant que, vu du prisme il serait vu sous angle beau- 
coup plus petit. 

11 n’est pas seulement nécessaire de connaître la disper- 
sion totale de chaque substance, mais il importe encore 
de connaître. la dispersion qu’elle exerce sur les divers 
rayons. Ainsi , pour les rayons compris entre la première 
et la deuxième raie, les dispersions du flint n i3, du 
crovÇnn°9, et de l’eau sont respectivement 0,001982 , 
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0,001017, 0,000777 ; car ces dispersions sont les différen- 
ces des indices de réfraction correspondans aux limites 
de l’intervalle , c’est-à-dire, à la première et à la seconde 
raie. 

Lorsqu’on divise la dispersion partielle ou totale d’une 
substance par Ja dispersion correspondante d’une autre 
substance , on a le rapport des dispersions. C’est ainsi que 
le tablcausuivant a été déduit dû tableau précédent (page 
3 og ). On a accentué au sommet de chaque colonne les 
indices de réfraction correspondans à la substance la moins 
dispersive. 
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Tableau de dispersion partielle de plusieurs substances prises deux à 

deux. 


SUBSTANCES 

ES 

N, -N, 

n 4 -n, 

N, -N. 


Nr-N« 

iir«iSGïSTts. 

■H 



Y»—A' 4 


m 

Flinlgla» IS° i3 et Eau 

2,562 

2,871 

3,073 

3,193 

3,46o 

3,726 

Flintglas N® î3 et 
Crownglas I*i° 9 • 

1,900 

1,956 

a.044 

>.°i7 

2 ,i 45 

2,195 

Crownglas K 0 9 et Eau 

1.349 

1.468 

i,5o3 

i,56o 

i,6i3 

«.697 

Huile de te'rébcnthinc et 
Eau 

1,371 

1,557 

1,723 

1,732 

1.860 

i ,963 

Flirvlglas N® i3 et 
Huile de térébenthine 

1,868 

.,844 

1,783 

>843 

1,861 

',8.99 

Flintglai K® l3 et Kali 

2,181 

2,388 

2,472 

2,545 

2,674 

2,844 

Kali et Eau 

1,175 

■ ,228 

I,2.'|3 

1,254 

i,î .94 

i,3io 

Huile de teréb. et Kalik 

1.167 

1,268 

* 1,386 

i, 38 i 

>.4 3 7 

',498 

Flintglas N° 3 et 
Crownglas 9 

; *.739 

*.7«4 

1,767 

1.808 

|.9'4 

',956 

Crownglas N® l3 et Eau 

i,3og 

1,^36 

«.49» 

i, 5 i 8 

1,604 

i,65i 

Crowngl. Litt.M. et Eau 

1,537 

1,682 

>.794 

',83g 

1,966 

a,o5i 

Crownglas Litt. M. et 
Crownglas i3 

'.'74 

1,171 

1,202 

• 

1,211 

1,220 

1,243 

Flintglas N® l3 et 
Crownglas Lilt. M. 

1,667 

1,704 

1,715 

>,7 3 7 

',7?o 

1,816 

Flintglas N® 3 et 
Crownglas Lilt. M. 

1,617 

'.494 

1,48a 

i,534 

'.679 

1,618 

Flintglas N® 3o et 
Crownglas fl® |3 

i, 93 ï 

i- 9°4 

«.997 

2S261 

2,143 

2,233 

Flintglas H® 23 et 
Crownglas 3° i3 

i,ço 4 

1.940 

• 

2,022 

2,107 

2,168 

2,268 


On voit par ce tableau que les rapports des dispersions 
partielles des diverses substances sont en général très-dif- 
férens , et qu’en général ils vont en croissant depuis les 
intervalles des premières raies jusqu’aux intervalles des 
dernières. Cependant pour le flintn° i3 et la térébenthine 
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les rapports sont à très-peu près les mêmes dans toute la 
longueur du spectre , et pour le flint n° 3 et le crown litt. 
m, le rapport minimum se trouve compris entre la troi- 
sième et la quatrième raie. 11 serait très-important de vé- 
rifier par l’expérience ce que ces derniers résultats sem- 
blent offrir de général. 

Le pouvoir dispersif d’une substance est le quotient que 
l’on obtient en divisant sa dispersion par son indice moyen 
de réfraction diminué de l’unité. On appelle indice moj'cn 
de réfraction celui qui appartient à la lumière moyenne du 
spectre. Nous empruntons à l'encyclopédie de M. Brcws- 
ter, le tableau suivant , qui contient les pouvoirs disper- 
sifs et les dispersions de plusieurs substances; les nombres 
dont il se compose inspireraient, sans doute, plus de con- 
fiance s’ils avaient été obtenus en prenant pour points de 
repères les raies de Frauenhofcr ; mais il est antérieur à 
cette découverte ; les dispersions y sont encore exprimées 
par les différences des indices de réfraction du violet ex- 
trême et du rouge extrême , et ccs différences ont été divi- 
sées par les indices de réfraction du jaune verdâtre pour en 
former les pouvoirs dispersifs. Or, on ne peut déterminer 
sans incertitude, ni les limites extrêmes du spectre , ni le 
rayon que l’on convient de prendre pour rayon moyen dans 
toutes les expériences. Cependant , comme ce tableau a 
été dressé par les soins de M. Breyvster, et d’après ses pro- 
pres expériences, on peut compter que l’habileté de l’ob- 
servateur a suppléé autant qu’il était possible à l’imper- 
fection du procédé. 
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Tableau des dispersions et des pouvoirs dispersifs de plusieurs 
substances. 


NOMS DES SUBSTANCES. 

POUVOIRS 
dupersifs on 
N, N r 

DISPERSIONS 

ou 

N,— N r 


>i— 1 

Chromate de plomb, maximum 
estimé à 

O 

O 

O 

0 , 770 . 

Chromate de plomb, id. doit ex- 
céder 

0,2qG 

0,570 

Réalgar fondu 

0,267 

o, 3 g 4 
. o ,388 
0,374 

•Chromate de p'omb , minimum.. 

0,262 

Réalgar fondu 

o ,255 

Huile de cassia 

0,1 3 g 

0,08g 

Soufre après la fusion 

o,i 3 o 

o,i 49 

Phosphore 

0,1 2S 

0,1 56 

Sulfure de carbone 

0,1 15 

0,077 

Baume de tolu ......... 

0,1 o 3 

o,o 65 y 1 

j Baume du Pérou 

o,og 3 

o,o 58 

Carbonate de plomb , maximum. 

+ °j° 9 ' 
o,o 85 

+0,00 1 

[ Aloès des Barbades 

0,008 

t Huile d’amandes amères .... 

0,07g 

0,046 

Huile d’anis 

0,077 

®jo 44 

Acétate de plomb fondu 

0,06g 

0,040 

Baume styrax 

0 

% 

*-3 

o,o 3 g‘ 

Gayac . • 

0,0Gb 

o,o 4 i 

Carbonate de plomb , minimum . 

0,066 

o,o 56 

Huile de cumin 

o,o65 

o,o 33 

Huile essentielle de tabac .... 

0,064 

o,o 35 

Gomme ammoniaque 

o,o63 

o,*37 

•Huile de goudron des Barbades. 

0,062 

0,o32 

Huile de girolle . 

*0,062 

o,o 33 

Verre vert.’ 

0,061 

o,o 3 i 

o,o56 

Sulfate de plomb 

0,060 

Verre rouge foncé 

o,ofo 

0,044 

Huile de sassafras 

0,060 

0,o32 

llydrocblorate d’antimoine . . . 

o,° 5 g 

0,060 

o,o 36 

Verre opale 

o,o 38 

Résine 

0,057 

o,o 55 

0,o32 

Huile de fenouil 

0,028 

Huile de menthe sauvage .... 

o,o54 

0,026 

Verre orangé 

o,o 53 

0,042 
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NOMS DES SUBSTANCES. 

POUVOIRS 
disporsifs ou 

N*— Si- 

DISPERSIONS 

QU 

N v — N r 

• 

»i— I 


Sel gemme. ; 

Oy 053 

0,029 

Caoutchouc. . , 

. 0 , 05 ?. . 

0,028 

Huile de piment . . 

,o,o 5 ?. • 

v 0,026 
o,o 3 ?. 

Flintglas. 

0 ,o 52 

Verre pourpre foncé ...... 

Huile d’angélique. 

o,o 5 « 

o,o 3 i 

o,o 5 t 

0,025 

Iluile de thym.. 

o,o 5 o 

0 , 02-4 

Huile de fénugrcc 

o,o 5 o 

0,024 

Huile de d’absinthe . ...... 

°t °49 

0,022 

Huile de pouillot . 

.°,o49 

0,024 

Huile de caiwi * . 

0,049 

0,024 

0,023 

Huile de dill? 

0,049 

Huile de bergamote. ...... 

o,o4g 

0 , 02.3 

l'Iinglas 

0,o48 

0,029 

Térébenthine de (Jliio 

0,048 

0,048 

0,028 

Eueens ^ ... . 

0,028 

Huile de limon 

o,o48 

0,023 

Fl inglas , 

o,o48 

0,028 

Huile de genièvre 

0,047 

0,022 

Huile de camomille 

0,046 

Oj|o 46 

0,021 

Gomme de genièvre. . . .... 
Carbonate de stroutianne, maxi- 

0,025 

mum. 

0,046 

0,032 

Huile de brick (oil of brick). . . 

0,046 

0,021 

Acide nitrique 

0,045 

0,019 

Huile de lavande 

0,045 

0,021 

Baume de soufre. . 

o,o 45 

0,045 

0,023 

Ecaille de tortue 

0,027 

Corne 

o,o 45 

0,020 

Eaume du Canada 

o,o 45 

0,024 

Huile de marjolaine 

0,045 

0,022 

Gomme olibau 

Acitlconitrcux 

0,045 

0,024 

0,044 

0,018 

Huile de cajeput 

°,°44 

o;o2i 

Huile d’bysope 

omî 

0,022 

Huile de bois de ithodes 

0,044 • 

0,022 

0 , 025 * 

Verre-rose 

9»°44 

0,044 

Huile de Sabine 

O, 02 f 

Huile de pavot . 

0,044 

0,020 

Ziccou . maximum 

* . 

0,044 

o',o 45 
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NOMS DES SUBSTANCES. 

POÜVOIHS 
disperiifs ou 
N v N r 

DISPERSIONS 

ou 

N,— N r 


N ) — I 

Acide muriatique 

0,043 

0,0l6 

Copàl 

0,043 

0,024 

Huile de noix. 

0,043 

0,022 

Poix de Bourgogne 

o,o33 

0,024 

Huile de térébenthine 

0,042 

0,020 

Huile de romarin 

0,042 

0,020 

Feldspath , 

0,o4» 

0,022 

Glue 

o,o4i 

0,022 

Baume de copahu 

o,oli 

0,021 

Ambre 

0,041 

0,023 

Huile de muscades 

0,041 

0,021 

Stilbile 

0,041 

0,02 1 

Huile de menthe poivrée .... 

o,o 4 o 

°, 0, 9 

Rubis spinellc 

0,040 

P 

0 

u> 

Spath calcaire , maximum. . . . 

0,040 

0,027 

Huile de colza 

0,o4o 

0,019 

Verre de bouteilles 

0,o4o 

0,028 

Tartrate de potasse et de soude. . 
Gomme clémi 

o,o3f) 

0,020 

o,o3q 

0,021 

Sulfate de fer 

o,o3i) 

0,019 

Diamant 

o,o38 

o,o38 

o,o56 

Huile d’olives 

0,018 

Gomme mastic 

o,o38 

0,022 

Blanc d’œuf 

0,037 

o,oi3 

Huile de rhue 

0,037 

0,016 

Gomme myrrhe 

0,037 

0,020 

Béril 

0,037 

0,022 

Obsidienne 

0,037 

0,0 18 

Éther 

0,037 

0,012 

Sclénite 

0,037 

0,020 

Alun 

o,o3b 

0,017 

Huile de riccin 

o,o36 

0,0l8 

Sulfate de'Cuivre 

o,o36 

0,019 

Crown très-vert 

o,o36 

0,020 

Gomme arabique 

o,o36 

0,018 

Sucre apres la fusion et refroidi. . 
Colle de poisson 

o,o36 

0,020 

o,o35 

o,oi3 

Eau 

o,o35 

0,012 

Humeur aqueuse de l’œil d’un 
poisson 

o,o35i 

0.012 

:r 
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NOMS DES SUBSTANCES. 

POUVOIRS 

dUpertilc ou 
Nv — N r 

DISPERSIONS 

OU 


Nj^-I 

N, — N r 

Humeur vitrée du même. . . . 

Acide citrique 

Rubellite 

o,o 35 

o,o 35 

0,012 
o, 019 

Leucite 

WjUJJ 

0,027 

Épidote 

\ erre de borax 

Grenat. 

UjU JiJ 

o,o 35 

o,o 34 

o,o 33 

0,010 

0,024 

0,018 

Pyrope 

0 , 02 J 

Chrysolite 

Crown 

v y u j j 

o,o 33 

r» 

0,020 

0,022 

Huile d’ambre gris 

Huile de vin 

VjUJJ 

0,032 

o,o 3 a 

o,o 3 a 

o,o 3 i 57 

0,032 

o,o 3 i 

o,o 3 o 

o,o 3 o 4 o 

0,010 

0,012 

Acide phosphorique solide. ... 
Verre de phosphore. . . . 

Verre à vitres 

0,012 

0,017 

0,017 

Acide sulfurique. . . 

Acide tartrique 

Nitrc, minimum 

| Borax 

0,017 

0,014 

0,016 

0,00f) 

0 , 0 l 4 

Axinite 


Alcool 

O,02g 

0.022 

Sulfate de barvte. ... 

0,01 1 

Tourmaline 



Acide phosphorique liquide... . . 
Carbonate de baryte , minimum. . 
Carbonate de si routiane, m inimum 
Cristal de roche. . . . 

0,0283 

0,0285 

0,027 

0,019 

0,0 I 2 

0 , 0 l 5 
o,oi 5 
0,01 4 

Emeraude 


Verre de borax 

Spath calcaire, minimum. . . . 
Saphir bleu 

0,026 

0,026 

u 

0 ,Ol 4 

0,016 

Topase bleue de Caimgorm . . . 
; Chrysobcril 

0,025 

0,016 

Topase bleue d’Àberdeenshire.. . 
Sulfate de strontiane. . . 

Acide prussique. . . . 

O j 02 J 

0,024 

0,024 

0,0227 

0,019 
0,016 
o,oi 5 • 

1 Acide inalique 

9,080 

Spatli fluor 


0,0 1 1 

? Cryolitc 

0,022 

0,010 

L 1 


0,00 y 


•- 
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Un des résultats les plus remarquables que présente ec 
tableau est la différence des pouvoirs dispersifs pour les 
faisceaux ordinaires et extraordinaires , dans les substances 
douées de la double réfraction , eomme le elwomate de 
plomb , le carbonate de cliaux, le cristal de roche , etc. 

547. De V achromatisme. Un dit que des prismes sont 
achromatiques quand ils ont la propriété de dévier la lu- 
mière sans y développer dè couleurs, et Ton dit pareille- 
ment que des lentilles sont achromatiques quand elles 
forment en leurs foyers des images incolores des objets. 
Un a cru pendant long-temps que Y achromatisme était 
impossible, c’est-à-dire, que la lumière ne pouvait pas 
être déviée sans être décomposée : c’est Newton lui-mème 
qui avait été conduit à celte conséquence, dont l’inexac- 
titude ne fut constatée qu’après Bien des années , et par de 
longs débats entre les plus grands géomètres, tels que 
Euler, Clairaut et d’Alembert. A la vérité, Hall avait con- 
struit dès 173:1 de véritables lunettes achromatiques qu'il 
conservait sans publier son invention , et Jean Dollond 
avait fait la même découverte en 1757, et l’avait rendue 
publique 5 mais il faut toujours distinguer un fait parti- 
culier d’une théorie générale. La découverte de Dollond 
fut sans doute un grand événement pour 1 astronomie ; 
mais pour lui donner toute son importance il fallait la 
développer par le calcul et déterminer les conditions sans 
lesquelles la pratique la plus ingénieuse ne pouvait tenter 
les perfectionnemens nécessaires. Présentement, après tous 
les progrès que l’on a faits , soit en optique, soit dans 1 ajt 
de travailler les verres , et avec toutes les ressources que 
le calcul fournit, aux physiciens, la question de 1 achro- 
matisme est encore l’une des plus délicates et des plus 
embarrassantes , tant pour la théorie que pour la pratique. 
Nous devons seulement nous proposer ici de faire com- 
prendre les principes sur lesquels repose la construction 
des prismes et des lentilles achromatiques. 
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On démontre par le calcul qu’un rayon de lumière sim- 
ple éprouve, en traversant un nombre quelconque de 
prismes, une déviation d qui est exprimée par la formule 
suivante : , 

d=(n — i)G-f (n' — i) g ' -j- (n k — ' i) g", etc. 

g, g',- g", etc. , sont les angles réfringens des prismes, 
et K r SyS*, les indices de réfraction du rayon simple 
dont il s’agit, dans la substance de chacun des prismes g, 
g', etc. 

Si les angles réfringens de tous les prismes sont tournés 
dans le même sens, tous les termes doivent être pris avec 
le môme signe, comme ils sont écrits dans la formule. 

Si quelques-uns des prismes ont leurs angles réfringens 
tournés en sens contraire, les termes correspondans de la 
formule doivent être pris avec le signe moins.- 

Ainsi , pour le cas de deux prismes, qui est le seul que 
nous ayons besoin de diseuter ici , on aura , suivant que 
les angles seront tournés dans le même sens ou en sens 
opposé , 

d = (n — ■ i ) G-f-(n' — i)g'j Fig. âa 3 . 

oud = (s — i )g — ( n' — r ) G r ; Fig. 224. 

Au moyen d<? cette dernière formule , on peut facile- 
ment déterminer quel doit être le rapport des angles rt- 
fringens de deux prismes dont la substance est connue, 
pour que leur ensemble n’imprime aucune déviation à un 
rayon d’une réfrangibilité donnée. Car, la déviation étant 
nulle, on a 


(»-“i)g = (x / — 1)0' 



Supposons , par exemple , que la substance du prisme 
g' soit du crown n° 9 (tableau de la page 309), et le 
prisme g du ilint n° 10 ; l’iudicc de réfraction du premier 
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pour les rayons de la première raie est »' =s i, 5 a 5832 , et 
celui du second pour les mêmes rayons est N = i ,627 y49 > 
il en résulte , 

g = g'. 0,8376; 

c’est-à-dire, que l’angle du prisme de flint doit être seu- 
lement les 83 ou les 84 centièmes de l’angle du prisme 
de crown ; celui-ci étant, par exemple, de 25 °, le pre- 
mier doit être de 20° 56 ' 28". 

Si Ion voulait que les rayons de la septième raie fus- 
sent sans déviation , il faudrait prendre pour w et h' les 
indices de réfraction correspondans à ces rayons, savoir : 
n' = i, 546566 , w = 1,671062, et l’on en déduirait 
g = g\ o, 8 i 43 . 

Par conséquent , pour g' = 25 °, on aurait & = 20° 21' 
43 \ 

Ainsi , en supposant ( Fig. 226 ) un prisme de crown 
esc' de 25 °, et derrière lui un prisme de flint fs' f' de 
20* 21' 43 '', le rayon blanc qui tomberait sur ce sys- 
tème dans la direction u serait décomposé et sortirait 
dans une direction telle que le rayon violet i'v de la sep- 
tième raie serait parallèle au rayon incident, et le rayon 
rouge i"r de la première serait incliné vers la base dn 
prisme de crown, puisqu’il ne devient parallèle au rayon 
incident que pour un prisme de flint de 20* 56 ' 28". 
Or, si le prisme de flint n’y était pas , on aurait un spectre 
en r'v' dans lequel v' serait au-dessouS de r'. En suppo- 
sant donc que l’angle du prisme de flint augmente gra- 
duellement depuis o à 20° ai' 43 ", il doit y avoir un 
angle pour lequel les rayons de la première et de la sep- 
tième raie sortent parallèles entre eux , puisqu’en passant 
de n' v' en R v, ils changent de position relative; cet angle 
est celui de l’achromatisme. ' 

Après avoir démontré qu’il y a un angle qui donne l’a- 
chromatisme, il est facile d’en trouver la valeur; car 
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les déviations d, et d 7 des rayons de la première et de la 
septième raie étant égales entre, clics, et étant données 
par les équations, 

. = i)g — i)g' 

D 7 = (m 7 — i) G — (s'7=ï)g' 


on a 


(* — i) G — («'«—■ i)g'=(n7_ i)g — (k' 7 _ i)g' 
d’où G = &' ( M 7 K j_) 


H7 H 1 


Et , d après les valeurs précédentes de n et h' pour là pre- 
mière et la septième raie, il ^n résulte 

g = g'. 0,4787 

et puisque g' = 35% on a g = 11° 58 ' 3 ". 

ê • 

Ainsi, un système composé d’un prisme de crown n° q 
de 25° et d’un prisme de flint n° i3, de 11 » 58' 3", est un 
système achromatique que les faisceaux blancs traversent 
sans que leurs rayons de la première et de la septième raie 
soient séparés. Cependant ces faisceaux éprouvent une dé- 
viation de 5* 27 ' 58", comme il est facile de s’en assurer 
en mettant pour g et &' leurs valeurs, et pour w et leurs 
valeurs n, et m" dans l’équation qui donne d" ou leurs va- 
leurs if? et n ' 7 dans celle qui donne d 7 . 

C’est ainsi que l’on peut, dans tous les cas , déterminer 
les rapports des angles qu 8 doivent avoir deux prismes, 
pour que deux rayons d’une réfrangibilité connue repren- 
nent leur parallélisme entre eux après les avoir traversés.' 

Cependant il faut remarquer que l’aéhromatisme déter- 
miné par ces conditions est d’autant plus incomplet, que 
les rapports des dispersions partielles des deux substances 
sont plus variables. Si ces rapports étaient les mômes, 
les valeurs de g déterminées par l’équation précédente 
11. 
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G = 

W 7 — », 

deviendraient les mômes pour toutes les couleurs , et 
l’achromatisme serait alors parfait. C’est caqui ariiverait, 
par exemple, avec des prismes de flint n° i3, et de téré- 
benthine, comme on peut le voir dans le tableau de la page 
3o6. Mais ces rapports étant, en général, variables d’une 
couleur à l’autre, il en résulte que la valeur de p, qui con- 
vient pour accorder deux couleurs , môme les couleurs 
extrêmes, n’est pas celle qui convient pour accorder les 
nuances intermédiaires. Dans ce cas, de quelque manière 
que l’on s’y prenne, l'achromatisme est imparfait; pour 
y remédier plus complètement, on peut alors employer 
trois ou quatre prismes de diverses substances. Car, il est 
facile de voir par la formule générale (pagc3i3) que l’on 
peut faire sortir parallèlement autant de rayons de ré- 
frangibilité différente que l’on emploie de*prismes. 

L’achromatisme des lentillesse détermine par les mêmes 
principes. Nous avons vu (535) que la distance focale prin- 
cipale d’ung lentille est donnée par la formule 

n n ' 

r ~ ("à' — i)(»0 ») 

Supposons qu’après avoir fait une lentille convergente 
de crown, ou se propose de déterminer les courbures d’une 
lentille de flint, par la condition que les rayons de la pre- 
mière et de la septième raie fassent leurs images à la 
même distance après avoir travA'sé le système. Admettons, 
pour plus (Je simplicité , que la lentille de crown soit bi- 
cpnvexc, avec ses deux rayons égaux, et que la lentille de 
flint ait aussi le même rayon de courbure du côté où elle 
touche celle de crown ( Fig. 32y ); il restera à trouver le 
rayon de courbure 'de la seconde face de la lentille de 
flint. Soit f' sa distance focale principale, pour les rayons 
de la première raie ,4 k, le point où concourraient les 
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rayons parallèles de celte espèce, s'ils étaient modifiés 
seulement par la lentille de crown ; il est évident que, par 
1 cfl'ct de la lentille de fiint, ils iront converger en un point 
plus éloigné, par exemple, au point m; et réciproque- 
ment si 1 on mettait en m un point lumineux , les rayons 
de la première raie qu’il émettrait se trouveraient dirigés, 
après avoir traversé la lentille de flint , de manière à cq 
que leur prolongement passât au point k; on a donc 
entre ces deux distances AK=retA m=b, la relation 


i 

F 1 


— 4. JL 

F 1 ' ^ B 


F, étant la distance focale principale de la lentille de 
crown, pour les rayons de la première raie, et f', celle 
de la lentille de flint pour les mêmes rayons. 

Ôr , par la condition que nous voulons remplir, la va- 
leur inconnue de » devant être la même pour les rayons 
delà septième raie et pour ceux delà première, ou aura 
pareillemcnt'-pour ces derniers " 

f 7 f 7 ^ b » 

f 7 et f ' 7 désignant les distances focales principales de la 
lentille de crown et de celle de flint pour les rayons de 
la septième raie. Il en résult^ 

i i _ i i , 

F 1 ■ F, Fl' F ? ' 

D’ailleurs pour la lentille de crown , dont les rayons sont 
égaux , on a en général 


F = 


*(*—!) 


et par conséquent 

Ft = 


R R 

et F7 = 


a,(w,— i) _ 2 (u7— i) 
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d’où il résulte 

i • ) x a(ir — n 7 ) 

Fi F 7 r] • 

Pour la lentille de flint , dont les rayons a et a' sont iné- 
gaux , on a 

_i i_ _ ( a'— b)(h / ,— K^.) 

F,' F/" RR' 

d’où il résulte eufln 

R= R C»'7— y',) 

m't— w',J-â (n 7 — M,) 

et d’après les valeurs précédentes de h,, n 7 , n/, s J 

r-' = *3,47 R * 

c’est-à-dire que le rayon r' doit être plus que vingt fois 
le rayon r. 

Si l’on suppose, par exemple, r = i m , on aura: 
r'=23“,47» et k» valeur de b, ou la distance focale 
principale de cette lentille composée devient alors facile à 
calculer ; on trouve b = a m ,aa. 

Mais la coïncidence des rayons extrêmes ne détermine 
pas celle des rayons intermédiaires , et, pour que l’achro- 
matisme soit parfait, il faut pour les lentilles , comme pour 
les prismes, que les dispersions partielles conservent entre 
elles le même rapport dans toute la longueur du spectre. 
Au reste, le calcul des objectifs des lunettes présente 
une difficulté de plus dans le détail de laquelle nous ne 
pouvons entrer ici; c’est le compte que l’on doit tenir de 
l’aberration de sphéricité. 
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CHAPITRE Y. 

De la vision et des instrumcns d'optique , 

VISION. 

r. * 

548 . Structure de T œil. La forme extérieure de l’œil est 
à peu près celle de deux segmens sphériques de différens 
rayons, réunis par leur base ( Fig . 228). Le rayon, du plus 
grand segment sms' est d’environ 10 millimètres, et celui 
du plus petit s es' de y à 8 millimètres seulement; c’est 
celui-ci qui offre au dehors la partie diaphane et saillante 
de l’œil. Cette formç régulière est déterminée et mainte- 
nue par une membrane épaisse et fibreuse, d’un tissu ferme 
et serré, que l’on nomme la sclérotique , lorsqu’on la con- 
sidère dans son ensemble comme enveloppe externe de l’or- 
gane ; mais on la nomme cornée transparente dans sa par- 
tie antérieure et diaphane s es', et cornée opaque dans ses 
parties s» et s' b', qui forment le blanc de l’œil , et dans 
toute sa partie postérieure bmb'. Aux points s et s', où la 
cornée opaque devient transparente, se trouve tendue, 
dans l’intérieur de l’œil, la membrane de Y iris s s', ayant 
comme on sait la forme d’un plan circulaire, dont l’inté- 
rieur est percé d’un trou rond plus ou moins ouvert, et 
parfaitement noir, que l’on nomme la pupille. C’est l’iris 
qui donne à l’œil sa couleur ; s’il était transparent 
comme la cornée, l’ccil serait noir comme la pupille , et 
la vision ne poivrait s’accomplir; il est donc essentielle- 
ment opaque, et cette condition est remplie par des en- 
duits diversement colorés, dont il est revêtu. Derrière 
l’iris se trouve suspendu le cristallin cc'; il est enfermé 
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dans une membrane particulière que l’on nomme la cap- 
sule cristalline , et qui va s’attacher à -la cornée par tous 
les point» de son contour. Cette capsule forme une cloison 
continue qui sépare l’œil en deux parties ou en deux cham- 
bres ; le liquide qui remplit la première chambre ou la 
chambre antérieure se nomme Y humeur aqueuse , et celui 
qui remplit la seconde chambre se nomme humeur vitrée, 
parce qu’il a en quelque sorte l’apparence du verre fondu. 
Les humeurs de l’œil sont enveloppées d’une membrane 
particulière, comme tous les autres liquides contenus en 
repos dans des cavités Organiques; celle qui enveloppe 
l’humeur aqueuse se riomme simplement membrane de 
ïhumeur aqueuse ; celle de l’humeur vitrée se nomme 
hyaloïde. Un grand nombre de ses replis pénètrent dans 
l’humeur elle-même, et forment en la traversant des mailles 
ou des cloisons dont on ne connaît pas l’usage. 

Entre l’hyaloïdc et la sclérotique, se trouvent encore 
deux autres membranes, la choroïde et la rétine , qui 
jouent dans le phénomène de la vision le rôle le plus im- 
portant. 

La choroïde est une membrane vasculaire qui revêt toute 
la face interne de la sclérotique, depuis le fond de l’œil 
jusqu’à la capsule cristalline ; il y a même quelques anato- 
mistes qui prétendent qu’elle' se prolonge en avant pour 

Venir former l’iris , en se repliant sur elle-même. 

| * \ 

La rétine n’est autre chose que l’épanouissement du nerf 
optique; elle est simplement posée sur la choroïde, et s’en 
détache avcc.la plus grande facilité lorsque l’on coupe l’œil 
pour en faire l’anatomie. Cette membrane, ou plutôt ce 
lascis nerveux , offre une transparence presque complète. 

Telle est à peu près la disposition générale des princi- 
pales pièces qui composent l’organe de la vue. Les dimen- 
sions moyennes d’un œil humain sont aiifïi qu’il suit : 
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Rayon de courbure de la sclérotique i o à 1 1 millimètres. ' 
id. de la cornée transp. . 7 à 8 


Diamètre de l’iris 

1 1 à 

12 

id. de la pupille. ...... 

3 à 

7 

Épaisseur de la cornée transp. . . r . 

1 


Distance de la pupille à la cornée.. 

a 


Distance de la pupille au cristallin. 

I 


ltayou antérieur du cristallin. . . . 

7 à 

ÏO 

Rayon postérieur id. . . '. 

5 à 

6 

Diamètre du cristallin » . .. 

ÏO 


Épaisseur • id. 

5 


Longueur de l’axe de l’oeil. . . . . 

22 à 

24 


Nous allons examiner maintenant , d’après ces don- 
nées . les modifications qu’éprouve la lumière en traver- 
sant les divers milieux qui composent l’œil. 

Lorsqu’un point lumineux esLplacé à 8 ou 10 pouces 
au-devant de l’œil sur l’axe dircristallin, une partie du 
.faisceau qu’il envoie tombe sur le blanc de l’œil , et se 
trouve irrégulièrement réfléchie dans tous les sens; une 
partie plus centrale tombe sur la cornée transparente, pé- 
nètre dans l’humeur aqueuse en se réfractant, et ses bords 
extérieurs viennent éclairer le contour de l’iris, tandis 
que la partie tout-à-fait centrale passe par l’ouverture de 
la. pupille, traverse le cristallin, l’humeur aqueuse, la 
rétine elle-même , et -va tomber sur la choroïde. La lu- 
mière que reçoit l : iris est irrégulièrement réfléchie dans 
tous les sens, et va reporter au-dehors la forme et la cou- 
leur de cette membrane. Le faisceau central qui traverse 
la pupille se trouve réfracté par le cristallin , comme il le 
serait par une lentille convergente; car le cristallin est 
plus réfringent que l’humeur aqueuse, et plus aussi que 
l’huipeur vitrée; par conséquent, sous certaines condi- 
tions , ce faisceau, devenu convergent, doit former quelque 
part une image du point lumineux d’où il est émané. Sup- 
posons pour un moment qu’il forme cette image exact©- 


% 
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ment sur la rétine ou sur la choroïde en m ; alors , il est 
évident qu’un autre point lumineux 1/ fera une image pa- 
reille en m', et qu’ainsi on aura au fond de l’œil une petite 
image mm/ de l’objet ii'. Cette image sera renversée, et 
présentera d’ailleurs toutes les nuances , tous les accidens 
de lumière et tous les contours de l'objet lui-même. 

C’est ce que l’on peut vérifier par l’expérience , en fer- 
mant le trou, du volet d’une chambre noire par un œil de 
bœuf ou de mouton fraîchement préparé, et aminci à sa 
partie postérieure au point d’offrir une enveloppe translu- 
cide 5 l’observateur, placé dans la chambre noire, voit alors 
assez distinctement, sur le fond de l’œil soumis à i’expé-» 
rience , l’image de la flamme d’une bougie ou d’un corps 
vivement éclairé ; et l’on ne peut douter que les Images 
du monde extérieur, si fidèlement tracées sur la choroïde, 
ne soient, daps l’état de^ie, la première condition delà 
vision. • * 

Ainsi, considéré d’une manière générale, le phénomène 
physique de. la vision paraît être un résultat très'simple 
des lois de la réfraction et du pouvoir des lentillés; mais 
lorsqu’on examine de plus près toutes les circonstances qui 
accompagnent la formation des images sur la cjioroïde , 
on rencontre des difficultés dont jusqu’à présent la science 
n’a pu rendre compte d’une manière satisfaisante. Parmi 
ces difficultés, qui sont nombreuses ,, les plus remarquables 
sont les deux suivantes : ' ’ 

i® L’œil est un instrument parfaitement achromatique, 
caries objets ne nous paraissent point environnés d’auréo- 
les de diverses couleurs. » • 

a° La petteté des images semble être indépendante de 
la distance des objets; car nous voyonsnettement à quel- 
ques pouces de distance, et nous voyons nettement encore 
à quelques pieds, à quelques toises, à quelques lieues 
même , et jusqu’à plusieurs millions de lieues ; l’image 
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d’une étoile est aussi nette que celle d’une étincelle que 
nous avons sous les yeux. . * 

Pour résoudre la première difficulté, il faudrait con- 
naître exactement les indices de réfraction , les puissances 
dispersives, et les courbures de tous les milieux que la lu- 
mière traverse depuis la cornée jusqu’à la rétine ; question 
d’autant plus compliquée etplus difficile, que les diverses 
parties du cristallin ont des réfractions et des puissances 
dispersives différentes. Cependant , sur ce point , on peut 
consulter avec intérêt les mémoires de M. Chossat. 
( Ann. de plryt. et de chim.) 

Pour résoudre la seconde, 011 a eu recours à diverses hy- 
pothèses que nous ne 'devons pas discuter ici , mais dont 
il est utile d’indiquer au moins la substance. • 

54g. Ifypolhhscs par lesquelles on a essaye d’expliquer 
comment T œil s’accommode aux distances. Pour qu’un 
objet fasse son image au foyer principal d’une lentille , il 
■ faut que sa distance soit très-grande par rapport à la dis- 
tance focale principale de cette lentille; par exemple, une 
centaine de fois. (535). S’il s’éloigne plus, l’image reste 
sensiblement au même lieu avec la même netteté , seule- 
ment elle diminue de grandeur; mais s’il se rapproche, 
l’image recule rapidement, de telle sorte que sa distance 
est doublée quand l’objet est parvenu, au-devant de la len- 
tille, aune distance double de la distance focale principale. 
Or, puisque nous voyons nettement à 6 pouces et à toutes 
les distances plus grandes, il faut nécessairement, ou que 
la distance de 6 pouces soit très-grande par rapport à la 
distance focale principale de l’œil, ou que l’ensemble de 
l’organe ait la propriété de s’accommoder à la distance, 
c’est-à-dire de se changer, suivant le besoin, en lentille 
plus forte ou plus faible. Le premier cas n’est pas celui 
que nous présente la n^furc dans l’œil de l’homme ; c’est 
ce qui est évident d’après ses dimensions et ce que l*On 
peut vérifier aussi par l’expérience suivante : 
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Sur uu verre mince et transparent , on fait une petite 

tache, et on la présente devant l'œil à 6, 8 ou 10 pouces 
de distance; alors, lorsqu’on regarde cette tache, on ne 
voit qu’une image confuse des objets qui sont au-delà.du 
verre; et réciproquement , lorsque, sans déranger l’œil, 
on regarde ces objets plus éloignés, on ne voit plus qu’une 
image confuse de la tache. Donc les objets qui sont à ro 
pouces et cëux qui sont plus loin, ne forment pas leurs 
images en même temps et avec la même netteté sur lefoud 
de l’œil , Car on les verrait à la fois distinctement et sans 
confusion. Par conséquent l’œil s’accommode par un acte 
de la volonté, tantôt pour voir près , tantôt pourvoir loin; 
et en effet , oh a le sentiment d’une modification différente 
pour chacune des distances auxquelles on regarde. En ob- 
servant sur quelle partie de l’organe cette modification 
s’exerce , on peut s’assurer que le diamètre de la pupille 
chaugc«avec la distance ; elle se rétrécit toujours quand 
on regarde plus ‘pi es , et s’agrandit toujours lorsqu’on 
regarde plus loin. Quelques pei'sonnes peuvent même 
produire à volonté ces changemens, et alors elles voient les 
mêmes objets nettement ou avec confusion, suivant qu’elles 
tiennent la pupille plus ouverte ou plus resserrée. 

Pour expliquer cette propriété par laquelle l’œil s’ac- 
comode anx distances, on a proposé un grand nombre 
d'hypothèses. 

Kepler avait supposé que l’œil s’allonge suivant son axe 
à mesure que 1’obj.Ct se rapproche. 

Le docteur Jurin avait émis une autre hypothèse, qui 
fut accueillie par Moulin, . Home , Ramsdcn, et plusieurs 
observateurs connus par leur exactitude ; il pensait que la 
cornée seule change de forme et de courbure, et quelle 
devient plus convexe quand l’œil s’ajuste pour voir à des 
distances plus petites. 

Descartes, Pembcrton, Albinus, Hunter et Olbers ont 
essayé de démontrer que le cristallin est composé de fibres 
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musculaires, et qu’il peut changer de courbure en se dila- 
tant ou en se contfactant. Le Dr Young avait adopté cette 
opinion. * • - 

Porterfield soutenait que le cristallin peut éprouver un 
mouvement de translation ; qu’il est poussé en avant 
pour regarder près , et reculé pour regarder loin. 

La Hire et le Roy pensaient que la mobilité de la pu- 
pille suffit seule pour expliquer le phénomène. 

Après toutes ces hypothèses, il est vrai de dire que les 
physiciens ne savent encore à quoi s’en tenir. Ils s’accor- 
dent seulement* à les rejeter toutes ou comme fausses ou 
comme incomplètes. Ainsi , il parait bien certain que l’oeil 
ne s’allonge pas , et que la cornée ne change pas de cour- 
bure; le mouvement du cristallin paraît impossible , et sa 
contractioutrès-peu probable. 

En m’occupant de quelques recherches sur ce sujet , j’ai 
été conduit à une remarque qui me semble importante. 
La dissection d’un grand nombre de cristallins m’a fait 
voir que ce corps n’est pas composé de couches concen- 
triques comme on le suppose ; mais de coüches inégales 
en courbure et en épaisseur , comme on le voit dans les 
figures 229 £t a3o. Cette dernière figure représente un 
cristallin dans lequel une des moitiés seulement a été dissé- 
quée. 11 en résulte que les couches centrales étant tout à la 
fois plus courbes et plus réfringentes que cellesdes bords , 
les rayons qui traversent ces dernières ne peuvent pas con- 
verger au même point que ceux qui ont traversé les pre- 
mières, Le faisceau central c c' converge plus près, elle 
faisceau des bords b b' va converger plus loin. Ainsi le cris- 
tallin n’est pas une lentillc:à*un seul foyer, mais une len- 
tille à un nombre infini de foyers difiérens. Ce fait me sem- 
.ble constant; sanç essayer ici de le développer dans tous 
ses détails , j’essaierai d’indiquer comment il peut concou- 
rir à l’explication des phénomènes. D’abord si l’on place 
au-devant de l’œil une lame opaque, percée d’un trou, 
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dont le diamètre soit moindre que i millimètre j on dis- 
tingue nettement tous les objets jusqu’à des distances beau- 
coup plus petites qu’on rie le pourrait faire saris cette pré- 
caution 5 c’est qu’alors le faisceau qui pénètre dans l’oeil 
est si mince qu’il est à peine nécessaire qu’il soit aminci- 
davantage par la convergence pour faire des images nettes.' 
Aussi n’observc-t-on aucune différence lorsque le petit 
trou coïncide avec le bord ou avec le centre de la pupille. 
Avec un faisceau mince on peut donc voir nettement à 
toutes les distances et par toutes les zônes du cristallin. 

Quand on veut regarder à la vue simple et sans dia- 
phragme un objet de plus en plus rapproché, on rétrécit 
de plus en plus l’ouverture de la pupille ; c’est un fait fa- 
cile à vérifier. Le but de ce rétrécissement est en effet d’ar- 
rêter les rayons qui tomberaient trop loin du centre du 
cristallin, et dont la convergence ne pourrait avoir lieu 
qu’au-delà de la rétine. v ' , . 

Quand on veut regarder au loin , on ouvre , au con- 
traire , la pupille autant qu’il est possible , afin que le fais- 
ceau incident soit large, et que ses bords extérieurs tom- 
bent près des bords du cristallin, pour converger ensuite 
sur la rétine. Alors, il est vrai , là partie centrale du fais- 
ceau converge trop tôt, mais l’épanouissement qu’elle peut, 
prendre en allant depuisson point de convergence jusqu’à 
la rétine, est toujours très-petit, et peut d’autaut moins 
troubler la vision, que l’éclat de sa lumière est toujours 
très-faible par rapport à l’éclat de la lumière des bords. 

55o. Jugement sur la couleur, la forme , la situation , 
et la grandeur des objets. 

Nous distinguons les couleurs comme nous distinguons 
les sons, sansre secours du toucher; mais nous ne les dis- 
tinguons pas dp prime abord sans exercice ni sans compa- 
raisons. 11 faut des expériences souvent répétées pour re- 
connaître que le rouge , le jaune et le bleu , par exemple, 
ne font pas la même impression sur nous; comme il faut 
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des expériences souvent répétées pour reconnaître une 
différence entre les sons graves et les sons aigus. Nous 
voyons la lumière avant de savoir démêler les couleurs ; 
comme nous entendons du bruit avant de savoir démêler 
les sons. Ce résultat, qui semble bien naturel, se trouve 
confirmé par les observations que l’on a faites sur les 
aveugles de naissance , auxquels on est parvenu à rendre 
la vue dans un âge plus ou moins avancé. 

Les images tracées sur la rétine sont pour la couleur, 
le contour et la forme, une représentation Gdèlc des ob- 
jets 5 il suffit donc, pour que nous puissions prendre direc- 
tement une idée de la forme des corps, que nous puissions 
distinguer les points delà rétine qui sont en repos et-ceux 
qui sont affectés ou ébranlés par la lumière. Or, il n’y a 
pas un des points de notre enveloppe extérieure sur lequel 
cette distinction ne soit facile. Une piqûre au bras sc dis- 
tingue d’une piqûre au doigt, et nous pourrions, sans 
doute, avec le bras comme avec la paume de la main , sai- 
sir la différence qu’il y a entre un cercle et un carré. Par 
conséquent, il n’y a pas de raison pour que cette différence 
ne puisse être saisie avçc plus de netteté encore, et plus 
de précision, sur la membrane de la rétine. Les objets 
donnent au fond de l’œil des images renversées , et de là 
on a voulu conclure que naturellement nous devons voir 
les objets renversés. Cette conclusion serait légitime si l’on 
supposait que l’ame regarde les images, et qu’elle est pla- 
cée dèrrière l’œil, comme une personne derrière le tableau 
d’une chambre noire. Mais si l’on suppose que l’àme ne 
regarde pas les images, quelle les sent, et qu’elle s’élève 
de la sensation à la cause qui la produit , il est évident que 
l’existence extérieure des corps et leur situation résultent 
pour nous d’un seul et môme jugement. Il parait toutefois 
que le sens de la vue seul ne pourrait pas plus nous con- 
duire à la connaissance du monde extérieur .que le sens 
de l'ouïe 5 tout semble indiquer que sur ce point le seus du 
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toucher nous fournit des données indispensables , et qu’il 
ne peut être supplée par aucun autre sens. 

L’extériorité des objets une fois constatée, leur dislance 
peut être appréciée de plusieurs manières. i° Le cône lu- 
mineux qui tombe çur la pupille est d’autant plus diver- 
gent que le point qui l’envoie est plus rapproché de l’œil, 
et, d’après ce que nous avons vu, il faut que l’œil s’ajuste 
à ces diverses distances , pour faire tomber sur la rétine 
une image suffisamment nette. La conscience que nous 
avons de cet ajustement ou de cette modification de l’œil, 
devient, par l’habitude, la donnée d’après laquelle nous 
portons notre jugement sur la distance. Déplus, lorsque 
nous regardons avec les deux yeux, nous devons donner à 
leur axe çptique une inclinaison relative d’autant plus 
' grande que l’objet est plus rapproché : nous avons pareil- 
lement conscience de cette inclinaison ; c’est une seconde 
indication qui vient au secours de la première et qui 
donne en général beaucoup plus de justesse à nos juge- 
mens ; car, il est facile de se tromper quand on juge avec 
un œil , à moins de s’y être exercé. 

On appelle distance de la vision distincte la distance à 
laquelle nous voyons nettement et sans effort divers ob- 
jets, tels, par exemple, qu’une page imprimée en carac- 
tères ordinaires. Cette distance est d’environ 10 pouces 
pour les vues moyennes , elle est de plusieurs pieds pour 
les vues presbytes, et seulement de quelques pouces pour 
les myopes. Au reste, elle varie avec les dimensions des 
objets; des lettres très-fines, par exemple, et des lettres de 
moyenne grandeur ne peuvent être distinguées à la même 
distance. 

Lorsque les objets sont assez éloignés pour qu’en les re- 
gardant les axes optiques des deux yeux deviennent sensi- 
blement parallèles , nous n’avons plus de règle sûre pour 
déterminer leur distance; alors nous avons recours à des 
considérations plus ou moins trompeuses ; nous tenons 
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compte de l’éclat de la lumière, delà netteté avecüaquelfe 
nous distinguons les détails, de la grandeur des objets 
nux-mèmes , si elle nous est connue d’avance , etc. ; par 
ces divers moyens, habilement combinés , quelques^} Lscr- 
vateurs parviennent à une étonnante précision dans leurs 
* jugemens; mais s’ils changent de lieu ou de climat, leur 
science est à chaque instant déroutée par un autre aspect 
du ciel, un air plus pur qu plus brumeux, ou par des 
objets d’une forme nouvelle. 

Le jugement de la grandeur est , en général , une con- 
séquence du jugement de la distance. L’image d’un vais- 
seau peut être au fond de l’œil d’un observateur beaucoup 
plus petite quecelle d’une barque, et cependant l’observa- 
teur ne s’y trompera pas, il dira que le vaisseau est plus 
grand que la barque , parce qu’il pourra juger que sa dis- 
tance est beaucoup plus grande. Cependant quand nous sa- 
vons d’avance la grandeur d’un objet, nous pouvons nous 
en servir pour estimer sa distance; c’est ainsi ,*par exemple, 
que la hauteur d’une tour est mieux appréciée quand on 
voit sur son sommet des hommes ou des objets d’une gran- 
deur connue; mais si ces hommes étaient des nains, l’œil 
ne s’y laisserait pas prendre, il trouverait sans doute dans 
les modifications de la lumière des moyens de se défendre 
de l’illusion. 

55 1 . Avec les deux yeux on ne voit qu'un objet, mais 
on le voit plus éclairé. 

Quand nous regardons un tableau avec les deux yeux, 
nous donnons aux figures qui le composent une position* 
déterminée par rapport à nous , et comme cette position 
est exactement la même , Soit que nous regardions avec 
l’un des deux yeux ou avec l’autre, il est impossible 
que le tableau nous paraisse double quand nous le voyons 
avec les deux yeux ensemble. Il n’en est plus de même 
lorsque nous regardons un objet qui se projette sur 
un second plan un peu plus reculé ; cet objet cache à l’un 
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des ycqjt une partie du second plan et à l’autre une autre 
partie; par conséquent, avec les deux yeux, on est embar- 
rassé de savoir sur quelle partie du plan il doit tomber ; 
mais il n’arrive presque jamais que les deux yeux aient 
• une égale force, ou plutôt il y en a toujours un qui l’em- 
porteet auquel nous prêtons une plus forte attention; c’est 
d’après les impressions de celui-là que nous décidons. 

Pour juger qu’un objet vu par les deux yeux est vu plus 
éclatant que s’il était vu par un seul , il suffit de regarder 
une bande de papier blanc avec l’un des yeux et de placer 
devant l’autre un obstacle qui nous,en cache la moitié. 
La partie qui est vue par les deux yeux à la fois paraît 
beaucoup plus éclairée qu© celle qui n’est vue que par un 
seul. 

55a. De quelques accidens de la vue. Les presbytes ont 
la vue trop longue , ils sont obligés de placer à deux ou 
trois pieds de distance un papier qu’ils veulent lire; plus 
près toutes lcspimagcs sont confuses. Cette espèce d'infir- 
mité, qui vient d’ordinaire avec l’âge, résulte évidem- 
ment d’un défaut de convergence dans les faisceaux qui 
traversent les humeurs de l’œil ; et l’on suppose , en géné- 
ral, qu’elle tient à un aplatissement de la cornée ou du 
cristallin. Tous les presbytes ont habituellement la pu- 
pille très-peu ouverte, comme s’ils faisaient un effort con- 
tinuel pour se servir du centre du cristallin , plutôt que 
des bords , qui ont en effet, comme nous l’avons vu, une 
distance focale encore plus grande. 

Les myopes ont la vue .trop courte ; pour voir nette- 
ment les objets ils sont obligés de les approcher à la dis- 
tance de quelques pouces ; tout ce qui se trouve au-delà est 
pour eux enveloppé d’un nuage, et ne forme au fond de 
l’œil que des images confuses. Cet accident est opposé au 
presbytisme, et il résulte en effet d’une cause contraire : 
les faisceaux qui traversent l’œil d’un myope éprouvent 
une trop rapide convergence; ils se croisent avant de 
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tomber sur la rétine. On suppose, én général, que les 
myopes ont la cornée ou le cristallin trop cônvexe ; on 
remarque aussi que }eur pupille est toujours très-dilatëe; 
comme s’ils essayaient de se servir des bords du cristallin 
plutôt que des parties centrales , qui ont une distance 
focale principale encore plus désavantageuse pour eux , 
parce qu’elle est plus petite. 

De quelque manière que s’accomplisse la vision dis- 
tincte , soit qu’elle se fasse à la distance moyenne de huit 
àdixpouces, comme dans les bonnes vues, soit qu’elle se 
fasse à plusieurs pieds, comme chez les presbytes, ou a 
quelques pouces seulement , comme chez les myopes , il 
arrive toujours que, pour voir avec la plus grande netteté, 
il est nécessaire de tourner l’œil convenablement, de telle 
sorte que l’image tombe sur un certain point de la rétine 
et non pas sur un point quelconque. Le point, ou plutôt 
le petit espace sur lequel on amène les images pour voir 
le mieux possible ;se nomme le point sensible de la rétine $ 
il est placé en général près de l’axe de l’œil. 

Il y a aussi au fond de l’œil un point que l’on appelle le 
point insensible ou punctum cæcum , c’est le-pctit espace 
circulaire occupé par l’extrémité du nerf«optique et d’ou 
partent tous les filamens nerveux qui s’eutrclaccnt de mille 
manières pour, foçmer larélinç. La'lumière qui tombe sur 
cet espace ne donne pas dIus d’impressibn que si elle tom- 
baitsur un nerf quelconque mis « découvert-, et, comme on 
no distingue pas la lumière par les nerfs de l’ouïe , du goût 
ou-dc l’odorat , non plus que par les nerfs des bras ou des 
jambes, on ne distingue pas la lumière par le nerf optique 
avant qu’il soit épanoui en réseau et étalé sur la choroïde. 
Ce fait remarquable semble bien indiquer encore que la 
réline sent 1 <S images sur ht choroïde comme la main sent 
lfe% former les contours et les divers degrés de poli des 
corps qu'elle touche, 

On reconnaît l'existence et la position du point insen- 
n. 22 
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sible de la rétine par l’expérience suivante, Fig. '> 43 . 
Sur un fond noir et horizontal «»' on place deux petits 
disques Lianes ou deux petites houles , dont les centres 
soient à environ trois pouces l’un de l’autre-, ensuite on 
regarde d’en liant à la distance de 10 ou 12 pouces, 
et dans, une position telle que l’œil droit soit vertica- 
lement au-dessus du disque du gauche et que la ligne des 
deux yeux soit parallèle à la ligne des disques. Ces deux 
conditions étant remplies, on ferme l’œil gauche, et l’on 
regarde le disque de gauche avec l’œil droit, eu l’éloignant 
ou en l’approchant un peu , mais toujours dans la même 
verticale ; alors on trouve une position où le disque de 
droite est complètement invisible. Plus près ou plus loin 
il réparait à l’instant, et jamais on ne cesse de le voir si la 
ligne des deux yeux est seulement un peu oblique par 
rapport à celle des disques. 

Le docteur Wollaston a observé sur lui-même un phé- 
nomène de vision extrêmement remarquable, et il en a tiré 
une conséquence bien curieuse sur la marche et la distri- 
bution des filets nerveux dans le nerf optique. Un jour, 
après un violcut exercice de deux ou trois heures , il 
reconnut soudainement qu il ne pouvait plus distinguer 
que la moitié des objets : en regardant , par exemple, le 
mot ÎSewtox , il voyait les trois dernières lettres ton sans 
rien apercevoir de’s trois premiers -, de même, en regar- 
dant un homme en face, il ne Voyait que la moitié de sa 
figure et la moitié de son corps, etc. Ce phénomène de 
semi-vision dura un quart d’heure environ; il avait lieu 
pour un œil comme pour l’aittre, ou pour les deux en- 
semble ; c’était la moitié gauche des objets qui était invi- 
sible, c’était par conséquent la moitié droite de chacun des 
yeux qui était insensible, Fig.ifà. , % v 

Vingt ans plus tard, en 1824, le même phénomène se 
renouvela sans aucune cause apparente, mais eu sens in- 
verse; c’était, cette fois, 1a moitié droite des objets qui 
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était invisible, et par conséquent, la moitié gnuelic des 
yeux qui était insensible. Wollaston a eu l’occasion de 
constater des affections pareilles sur deux cîe ses «amis j 
pour l’un, clic a été passagère, pour l’autre, elle a été per- 
manente et probablement accompagnécd’unépancheiffent. 

M. Arago a souvent éprouvé Cette semi-vision, et comme 
Wollaston* tantôt à droite , tantôt à gauche, mais toujours 
pour un temps assez court. On peut remarquer que , dans 
aucun cas jusqu’à présent connu, le phénomène ne s’est 
manifesté sur un œil seulement, et que jamais non plus 
il ne s’est manifesté dans le sens horizontal ; c’est toujours 
par des plans verticaux que se sont trouvés partagés les 
objets dont on n’apercevait que la moitié. Ces faits étant 
bien constatés, voici la conséquence physiologiqueAjue le 
D r Wollaston en a tirée. Pujsque les deux moitiés droites 
de l’œil peuvent perdre simultanément leur sensibilité 
sans que les moitiés gauches soient aflcfctées , et vice 
versâ, il est probable que c’est un seul et même nerf qui 
se distribue aux deux moitiés droites*, et un autre nerf 
qui se distribue aux deux moitiés gauches. ^Or, il y a 
deux nerfs optiques i» et a' (Fig. s*4B) qui sorten^du cer- 
veau pour venir se distribuer aux yeux et fornfer l>s«deux 
rétines par leur épanouissement ; ces dejix nerfs se rap- 
prochent et semblent se crotser ou se confondre» un ins- 
tant, au-dessus du sphénoïde en ce* il faut donc qu’ils 
éprouvent une semi-décussation , c’est-à-dire, qu’ils se 
croisent seulement à moitié. Pour le netf de droite, la 
partie c'a' reste à droite et vient se distribuer en nd', 
tandis que la partie passe à g#Uche pour aller <se dis- 
tribuer dans la partie od ; pour le nerf de gauche, la partie 
c » reste à gauche et se distribue en c, g, tandis que la partie 
an' p&se à droite pour aller se distribuer en ng 7 . C’est 
ainsi que le phénomène de' la semi-vision devient une 
preuve du fait de la semi-décussation. 

Les anatomistes avaient disputé long temps sur la ques- 
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tion de savoir s’il y a au-dessus du sphénoïde juxla-position 
des deux nerfs'op tiques ou décussation complète, c’est-à- 
dire, croisement de tous les filets. Les preuves pathologi- 
ques ne manquaient ni à l’une ni à l’autredesopinions; car 
on cite des cécités de l’œil droit accompagnées d’une atro- 
phie complète du nerf optique gauche avantle rapproche- 
ment, ce qui annoncerait la décussation ; et l’on cite aussi 
des cécités pareilles accompagnées d’une atrophie du nerf 
optique droit dans toute sa longueur, soit avant soit après 
le rapprochement, ce qui annoncerait une simple juxta- 
position. Les observations du D r Wollaston ne parais- 
sent pas cependant avoir porté la conviction dans tous 
les esprits; M. Magendie a fait, par exemple, sur les la- 
pins, t^es expériences intéressantes qui le conduisent à ad- 
mettre la décussation complote ; mais il ne faut pas ou- 
blier que Wollaston n’a parlé que des nerfs optiques de 
l’homme, et je ne connais jusqu’à présent aucune expé- 
rience bien faite qui soit contraire à son opinion. 

Il y a plusieurs maladies qui peuvent produire l’affai- 

blisscmcnt ou même la perte totale de la vue.Quelquefois 

la cornée devient ppaque et se couvre de taches blanches 

que l’ou nomme des taies. Ces taches sont.comi’ne des écrans 

opaques posés devant la pupille, et leur grandeur, leur 

forme ou leur position produisent des phénomènes variés 

dont il est facile de se rendre compte d’après ce que nous 

avons dit des lofs de la vision. 

* * • 

La pupille peyt être complètement fermée par suite de 

quelques aceidens: le seul remède est alors de faire une 
pupille artificielle, c’est-à-dire, une ouverture aussi rap- 
prochée du centre qu’il est possible. 

Le cristallin peut devenir opaque dans toute sou éten- 
due, ou seulement dans quelques partiel; on est alors 
affecté de ce qu’on appelle la cataracte. l^Opr remédier à 
ces affections qui malheureusement ne sont pas rares, il 
faut déplacer le cristallin 5 l’opération se fait tantôt par 
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abaissement , tantôt par ablation. Dans le premier cas, 
« le cristallin est seulement enfoncé dans l’humeur vitrée et 
disparait après quelque temps; dans le second ca$, il est 
extrait par une ouverture que l’on pratique latéralement 
dans lç globe de l’oeil. . * 

Après avoir rapporté les faits les plus intéressans elles 
mieux connus sur les phénomènes de la vision , nous pou- 
vons maintenant étudier successivement les divers instru- 
mens d’optique» ’ . 

BESICLES. 


553. Les besicles sont les lunettes dont se servent les 
, pçeïsbytes et les myopes pour avoir une vision distincte 
de* objets à la distance moyenne de 8 ou io pouces. 

Supposons, par exemple, qu’un presbyte ne puisse 
voir nettement qu’à la distance de 3o pouces ; alors il est 
évident que pour lui les images ne, peuvent être nettes, à 
moins que la lumière ne pénètre dans ses yeux avec la di- 
vergence qu’elle a en venant de So pouces de distance. 
Ainsi , pour qu’il puisse vojr comme une personne douée 
d’une bonne vue, les objets à io pouces , il suffit dé placer 
les objets à cette distance et de modifier par une lentille la 
lumière qu’ils envoient, pour qu’elle ne soit pas plusdi- 
vergpnlc que si elle venait de 3o pouces. Par conséquent , 
la distance b de l’objet à la lentille étant de io pouces , la 
distance de l’image virtuelle m devra être de 3o pouces ; 
on aùra donc (535) 

t . . 

3o F IO , 

d’où F = — l5. 

C’est-à-dire, qu’un presbyte, qui voit naturellement à 3o 
pouces , doit employer immédiatement au-devant de l’œil 
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un verre convergcutde 1 5 pouces de distance focale prin- 
cipale pour voir les objets à io pouces. 

En général , si i> représente la distance de vision dis- 
tincte d’un presbyte, la distance focale principale F de la 
lentille convergente dont il doit faire usage pour voir à 
io’pouces , sera donnée par cette formule : 


io rr 



Le signe moins qui précède la valeur numérique de f 
lorsqu’on met pour d sa valeur, annonce que la lentille 
doit être convergente. 

Supposons maintenant qu’un myope ne puisse voir 
nettement qu’à 5 pouces , et cherchons quel verre il doit 
employer pour voir à îo pouces. Pour qu’il puisse voir 
à to pouces , il faut évidemment que la lumière qui lui 
vient de cette distance soit aussi divergente que si elle 
venait de 5 pouces; il faut donc que sa divergence soit 
augmentée par la lentille, et la distance focale principale 
de cette lentille doit être telle qu’un objet placé à 10 
pouces au r devant d'elle, donne un foyer virtuel à 5 pouces. 
On a dqnc " * 



d’oÙF==*io. • ’ i« 

XTest-à-dire qu’un myopequi voit nettement à 5 pouces, 
doit employer des. verres divergens, dont la distance focale 
prihcipnle soit de icHpouces. 

En général , si d représente la distance de vision dis- 
tincte d’un myope , la distance focale principale f de la 
lentille, dont il doit faire usage pour voir nettement à 
to pouces, sera donnée par cette formule : 

ton 

F =• 

10 — D 
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résultat qui est le même que le précédent; seulement 
d pour les myopes est plus petit que 10 , et les vajeurs 
de f étant toujours positives, on voit que les lentilles se- 
ront toujours divergentes. 


LOUPES ou MICROSCOPES SIMPLES. 


55 j. Un microscope simple n’est autre chose qu’une 
lentille convergente d’un très-court foyer ; on l’appelle 
aussi une loupe. Cet instrument sert à voir de petits objets 
ou de petits détails qu’il serait impossible de saisir à la Yjie 
simple. Les botanistes en font un usage continuel pour 
observer les organes délicats des plantes; les horlogers 
pour travailler et pour ajuster les pièces qui doivent avoir 
à la fois une extrême petitesse et une extrême préci- 
sion, etc. 

L’objet que l’on regarde à la loupe simple doit être 
toujours placé en avant, à une distance moindre que la 
distance focale principale ; sa position varie avec la por- 
tée de la vue, mais il est facile de déterminer dans tous 
les cas le point précis où il faut le tenir. En effet, soit x 
la distance à laquelle il faut placer l’objet au-devant d’une 
loupe, dont la distance focale principale est f, en suppo- 
sant que l’œil de l’observateur soit appliqué immédiate- 
ment contre la loupe , et que pour lui la distance de la vi- 
sion distincte soi» représentée par d; il faut évidemment 
que les faisceaux qui partent de 1$ distance x possèdent, 
après avoir traversé la loupe , la même divergence que s’ils 
venaienf naturellement d’une distance n ; c’est-à-dire 
qu’après l’émergence , ils doivent faire leur foyer à une 
distance n. On a donc 



d’où x = 


FD 

r—o 


M 
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Si la loupe a , par exemple , i pouce de foyer , on aura 

m 

D 

r = — i et x = . — ■ — 

I +D 

Ainsi, pour une bonne Vue, d étant égal à io, on aurait 
x = — , c’est-à-dire que l’objet devrait être placé à to on- 
zièmes de pouces au-devant de la loupe. Un myope pour 
lequel d serait égal à 5 , le placerait seulement à 5 sixièmes 
de pouce, et un presbyte pour lequel d serait égal à 6o , 
lc.placerait à 6o soixante-unièmes, c’est-à-dire presque 
exactement au foyer. La figure 238 représente la marche 
des rayons dans la loupe : ab est la position de l’objet , et 
a' b' celle de son image virtuelle. Vus du centre optique c 
delà loupe, l’objet et l’image sont vus sous le même an- 
gle , et les triangles semblables a cb et a' c b', donnent 




A’ B 

ab 


F — D 


CP 


X ' 


a'b' divisé par ab est le rapport de la grandeur de l’image 
à celle de l’objet ou le grossissement ; ainsi la loupe précé- 
dente de i pouce de foyer, donne un grossissement de 1 1, 
pour une vue moyenne, de 6 pour un myope de 5 pouces, 
et dc6i pour un presbyte de 6o pouces. 

Il est facile de voir qu’une loupe de i ligne de distance 
focale principale donnerait pour les. trois vues pçécé- 
deutès des grossissemens respeclifs de 12 1 pour la vue 
moyenne, 61 pour le myope , et y 21 pour le presbyte. 

Les loupes d’un très-court'foyer sont tràÿ-di(fici]es à tra- 
vailler. Mais les physiciens avaient imaginé autrefois divers 
moyens ingénieux de suppléer au travail mécanique : les 
uns tiraient le verre en fil très-fin , et faisaient fondre le fil . 
à la flamme de l’alcool; la capillarité le rassemble alors en 
une goutte très-sensiblement sphérique; les autres, après 
avoir choisi du verre très-pur, en mettaient quelques par- 
celles dans un petit trou creusé dans du charbon , et les 
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faisaient fondre à la flamme du chalumeau ; la goultfc se 
rassemble comme dans l'expérience précédente, et quand 
elle est très-petite , elle n’est pas sensiblement aplatie par 
son poids. Ces moyens , et quelques autres pareils , peu- 
vent encore être employés avec avantage. - Cependant on 
doit préférer les loupes peiiscopiques du D r Wojlaston. 
Ces loupes se composent de deux segmens sphériques , ‘sé- 
parés par un diaphragme opaque , qui arrètiîles rayons des 
bords (Fig. a38 bis); elles ont le double avantage d’a- 
voir un court foyer et très-peu d’aberration de sphéricité, 
parce que les rayons qui passent près du centre peuvent 
seuls arriver à l’œil. 

CHAMBRE CLAIRE ou CAMERA LÜ«IDA. 

555. Chambre claire de JVollaslon. Cet appareil sert à 
tracer une image fidèle, 'd’un objet , d’un édiGce , d’un 
paysage , etc. Il "se compose essentiellement d’un prisme 
quadran gui aire A.Ttc.D (Fig. 261 ), ayant cnn un angle droit, 
et en n un angle obtus de 1 35°. Lafaccc è est tournée vers 
l’objet dont on veut prendre le dessin ; n x , par exemple, 
étant l'axe d’un pinceau envoyé par un poirit de cet objet, 
on voit que ce rayon, après avoir pénétré perpendiculai- 
rement dans l’intérieur du prisme par la face cb, éprouve 
en n une première réflexion totàta sur en, en n' une seconde 
réflexion totale sur a d, et vient enfin sortir perpendicu- 
lairement, à l a tacc A b , près du sommet a du prisme. L’œil 
‘ étant 'placé un peu au-dessus de cette face , de manière que 
la pupille soit en r»', son milieu correspondant au som- 
met A, il est évident i° que par la moitié antérieure de la 
pupille on verra, par réflexion, l’image de l’objet x sur le 
prolongement de eu' ; et 5 " que par l’autre moitié de la 
pupille on verra directement le point d’un tableau hori- 
zontal, sur lequel cette image se projette. Ainsi , en tenant 
avec la main la pointe d’un crayon sur ce point du la- 
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bleau, on pourra distinguer à la fois l’image et la pointe 
du crayon. Ce raisonnement s’appliquant aux points voi- 
sins (lu point x , il en résulte que l’on verra sur le tableau 
une image d’une certaine étendue, et la pointe du crayon 
en pourra traear les contours les plus délicats. Tel est 
le principe sur lequel repose la construction de la cham- 
bre claire de Wollaston , et c’est seulement pour fixer 
les idées que nous avons supposé la pupille partagée en 
deux parties égales par la verticale du sommet a; car il 
est évident quelle peut varier de position dans de cer- 
taines limites ; la seulctondition importante est qu’elle re- 
çoive à la fois' des rayons réfléchis et des rayons directs. 

Pour que cet instrument soit commode dans la pratique 
et ne fatigue pas la vue, il y a quelques précautions qu’il 
ne faut pas négliger. 

1 ° La pointe du crayon étant à la distance de la vision 
distincte, tandis que l’objet est tu général très-éloigné, il 
est évident que les faisceaux directs et les faisceaux réflé- 
chis n’ont pas le même degré de divergence, et que l’œil 
11 e peut pas s’aj uster pour voir avec la même netteté l’image 
qui résulte des premiers, et celle qui résulte des seconds. 
C’est pourquoi il faut meLtrc au-devant de b c une lentille 
convergente qui donne aux faisceaux réfléchis la même 
divergence qu’aux faisceaux directs. 

2 0 L’éclat de l’image réfléchie peut être assez vif pour 
éclipser l’image directe ou vice versd; "'c’est pourquoi il 
faut adapter au prismp un verré coloré, que l’on tourne 
tantôt du côté de l’objet , tantôt du côté du tableau , pour . 
atténuer l’éclat de l’image la plus vive. 

3° 11 faudrait beaucoup d’attention, et une assez longue 
habitude, pour maintenir l’œil dans une position conve- 
nable ; c’est pourquoi ou lui donuc un point de repère , 
en adaptant au prisme un petit diaphragme ou une petite 
pièce mobile, percée d’une ouverture de 5 ou 6 milli- 
mètres de diamètre ; quand cette ouverture est bien ajus- 
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tée, il suffit d’en approcher la pupille et de la maintenir 
dans une position correspondante. 

4 * Les presbytes , ^kurtout les myopes , doivent se ser- 
vir de leursbésicles pour regarder dans la châfcabre claire j 
c'est par ce moyen seulement qu’Üs pourront placer le ta- 
bleau à une distance commode , et obtenir des images qui 
ne soient ni trop grandes ni trop réduites ; car il est facile 
de voir que l’objet et l’image sont à peu près darfs le thème 
rapport que leurs distances au prisme. 

La figijre 263 représente une chambré claire de Wol- 
laslon, disposée pour dessiner sur le tabléau n b' l’image 
des objets vus du côté de x. * 

. v Via de pression qui sert à fixer le pied <îc l’appareil 
sur le tableau. . * , , 

c Charnière qui perraetd’incliqgr plus ou moins le tube 
qui porte Je prisme. 4 • « 

t' Tube qui sort du tabeT, et qui péht être tiré plu» 
pu moins. • * , 

r Verse coloré , tourné du côté du papier. 
l Lentille convergente, tournée djqcôté de l’objét/ 
556 . Chambre claire de M. Amici. En essayant de per- 
fectionner la chambre claire de Wollaston , M*. Amici , de 
Modènc , à été conduit à diverses dispositions ingénieuses , 
dont nous ne pouvons i<A indiquer IfsdétaUs- (Ann. de 
çhynn f et de phys. t- 22,, p. i 3 j.) Cependant nous fortins 
connaître la disposition suivante, qui payait offrir de no- 
tables avantages ( Fig. 262 J. 

. pp' est une lafhe de verre à faces parallèles , au devant 
de’ laquelle est disposé un prisme isocèle Aén, dont l’an- 
gle c est à peu pr& un ÿnglc droit ; lé côté ac du prisme est 
perpendieulaiéb à la face dé jà lame. «L’axe d’on faisceau 
qui vient dans la direction d x pénètre dans le prisme en 
sêVéfractant , et éprouve successivement deux réflexions 
totales; l’une sur la base a b du prisme, l’autre sur la sur- 
face anterieure du verre parallèle. L’œil le reçoit, et voit 
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son image 6 ur -le prolongement de eu'; en même temps il 
voit directement au-delà du verre un point t très-voisin 
du lieu de l'image , et qui se confc^^avec elle au fond de 
l’œil. On peut donc suivre les contours des objets avec plus 
de facilite que dans la chambre claire de Wollaston , parce 
que la pupille peu^s’écarter dans des limites plus éten- 
dues , sans crainte de perdre de vue l’un des deux objets 
qu elle doit saisir à la fois. 

' • * CHAMBRE NOIRE. • * 

557. Chqpibre noire. La chambre noire est destinée à 
produire sur un tableau l’image réelle d’un champ de vi- 
sion plus ou moins étendu. Dans sa construction la plus 
simple , elle consiste^ en un seul verre convergent l 1/ 
(Fig. 24 6), placé dans l’ouverture du volet d’une chambre 
complètement feTméc fghv. Sj du centre optique c de la 
lentille on décrit uncônedont l'angle a c t soit égal au champ 
qu’elle peut embrasser , tous les objets compris' dans ce 
cône viendront former des images nettes à des distances 
plus ou moin^ grandes dans 51 l’intérieur de la chambre 
noire. Il semble par conséquent qu’il soit impossible d’a- 
vofr à la fois l’image distincte de tôut ^e paysage AT; mais 
si le tableau est concave, et s’il esfune portion de sphère t'a' 
d’un raÿon égal à s la distance focale principale de lit len- 
tille, il suffira de l’incliner convenablement en , par 
exemple, pour avoir uue représentatiorTfidèle de tout le 
champ de vision ; seulement , s’il y avait des objets très- 
voisins , comme un arbre b , il serait impossible d’avoir en 
même temps son image et celle du sel sur lequel il se pro- 
jette, en le fegaVdafit du point c. .*■ 

Dans cet appareil, les images sont renversées. Pour les 
redresser et les amener à la portée de la vue, oq place Or- 
dinairement un miroir étamé au dehors et en aVant de la 
lentille-, on obtient même par là un autre avantage , c’est 
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qu’en faisant tourner le miçoir ou én l’inclinanf, de di- 
verses manières, on peut, amener sur le tableau successi- 
vement tous les points de vue qui sont au-devant du vo- 
let- ' 

Pour que les images soient plus vives et plus nettes, il 
est bon d’intercepter, avec des tubes et des écrans conve- 
nablement ajustés, tons les rayons lumineux qui ne par- 
tent*pas du cbamp de l’instrument. 

La figure a3ç) représente une chambre noire portative. 
Il sera' facile, d’après ce que nous venons de dire , -d’en 
saisir la disposition. «. ■ > > ■ 

MM. Vincent et Charles ChevaUier, qui cons (cuisent ces 
divers appareils avec beaucoup de soins, ont imaginé un 
perfectionnement qui offre plusieurs avantages. Au lieu 
d’employer un ménisque convergent et un miroir séparé , 
ils travaillent une pièce de Verre, un 'prisme ménisque, 
qui remplit à la fois le double objet. Ce prisme ménisque 
est représenté dans la Fig. a3 y ; c’est un prisme, dont les 
faces c b et ci sont, 'l’une concave, et l’autre convexe. La 
lumière qui entre par celle-ci éprouve une réfhîxion to- 
tale.sur la base a b du prisme, et, en sortaftt pîrr la face 
concave c b, elle ale même degré de convergence que si 
elle avait traversé un ménisque orrli paire. 

' , • 9 

LANTERNE MAGIQUE. 

« . " ‘ * •* » 

558. Lanterne, magique * Ç.el appareil, imaginé autre- 
fois pa# le P. Kircher, mérite encore quelque attention 
. do la part desj^hysiciens , parce qu’il a été l’origine de 
plusieurs invelitions, et parce 'qu’il n’est pas uniquement 
restreint à n’offrir à la curiosité quc des images grotesques. 
11 so cojnpo|p •(•ij'ig. a34 ) d'une lampe r destinée à pro- 
duire la lumière, d’un miroir concave»! de deux lentilles 
convergçnjes c et c', dont le scnl effet est d’éclairer conve- 
nablement l’objet b 5 enfin d’une lentille à court foyer j. l', 
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qui doit .produire les images sur un tableau éloigné. L-’ob- 
jet est une laine de terre sur laquelle sont peints divers su- 
jets eu couleurs plu£ ou rryoins vives et plus ou moins fon- 
cée^ Le miroir m et les lentilles c et c' sont ajustés 
pour donner en b sur le verre un cercle lumineux très- 
brillant. Ce verre étant placé un peu plus loin que le 
foyer principal r de la lénifie l l', il est évident qu’il doit 
faire son image réelle à une distance plus ou moins grande 
de l’autre côté, de celte lentille. C’est cette représentation 
amplifiée de l’objet qui forme le spectacle de la lanterne 
magique. Pour lui donner tout son éclat, on a soin de 
faire les expériences dans pne chambre complètement obs- 
cure*, la. lampe et les verres sont enfermés dans une caisse 
de bois ou de ferc-blanc , èt les spectateurs , placés devant 
le. tableau, ne reçoivent d’autre lumière que colle Se l’i- 
mage et du champ circulaire dans lequel elle est circon- 
crilc. . ’ « . - * 1 

/ • • PH ANTASMAGORIE. 

♦ 

55g. Phantasmagorie. La phantasmagorie n’est qu’une 
modification de % lanterne magique : dans ces deux ins- 
trumenslcS objet} sont éclairés et amplifiés par les mêmes 
verres, ajustés de la mème> manilre ; seulement dans la 
phantasmagorie, les objets elle tableau doivent éprouver 
un déplacement relatif, combiné de telle sorte que le ta- 
bleau devienne toujours exactement le lieu de, l’image. 
Par exemple , quand l’objet se rapproche du foyer son 
image est plus grande et va se faire plu^lgin ; il fafct donc 
que le tableau s’éloigne d’une quantité pcmvenaUe; au' 
contraire, quand l'objet s’éloigne du foyer, son image est 
plus petite et vient sé faire plus près, il faut donc que le 
tableau se rapproche ; et pour que ces cbengpmcqs puis- 
sent s’accomplir , «ans que l’image cesse d’ùtrc distincte et 
visible pour les spectateurs , il faut combiner t uu méca- 
nisme assez simple pour que tous ces mouvemens soient 
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exécutés sans bruit et avec précision. Ces conditions rem- 
plies il en reste encore une autre non moins importante, 
pour donner aux apparitions phanlasmagoriqucs tous leur 
prestige; il faut que les spectateurs soient dans les plus 
profondes ténèbres et ne distinguent d’autre lumière que 
celle qui vient peindrc.avcc éclat les (litière ns traits de l’i- 
mage. Pour remplir cette condition, le plus sur moyen 
est de faire le tableau avec du tali'elas gommé ou plutôt 
avec une toile enduite de cire et très-uni»; alors sa trans- 
lucidité est suffisante pour que l’image puisse être vue par 
derrière très-distinctement à la distance de i 5 ou 20 pas. 
Les spectateurs qui la regardent n’onj aucune conscience 
de la distance absolue , parce (pi’ils ne distinguent aucun 
objet intermédiaire, et ils ne peuvent se défendre d’une 
illusion complète. On ne leur montre d’abord qu’une 
image très-petite , qui paraît dans les ténèbres comme un 
point lumineux très-éloigné, puis, cette imago se dévelop- 
pant peu à peu , semble s’avancer «grands pas et même se 
précipiter sur les spectateurs. Ce phénomène de vision est 
remarquable et montre à quel point il est facile de nous 
tromper par les yetix ; car la connaissancc des lois de l’op- 
tique et du mécanisme de l’appareil 11e satirait nous sauver 
de l’illusion. 

La figure 233 représente le détail d’une phantasmagorie; 
les objets sont peint sur verre, comme pour la lanterne 
magique, et glissent dans la coulissé c; 011 peut aussi en 
faire passer plusieurs à la fois et les faire mouvoir pour 
imiter des jeux de physionomie. 

* MICROSCOPE SOLAIRE. 

r * ’ ‘ • ■ 

Sfio. Microscope solaire. Cet instrument dont les cÇTcts 
peuvent être comptés parmi les plus curieux et les plus 
iustruclifs de l’optique a été imaginé en 1745 , par Lieber- 
kuhn, de l’académie deBeilin.il a la plus grande aualo- 
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gie avec Hi lanterne magique de Kircher : c’est encore.un 
système de verre pour éclairer l’objet et une lentille de 
coBrt foyer pqur en donner une image réelle; mais la lu- 
mièrç qu’on emploie est alors lit lumière du soleil. 

Le microscope solaire qui nous partit maintenant leplus 
parfait, soit pour la netteté des images, soit pojuala clafté 
et k grossissement , est représenté dans la figure a35, sur 
une échelle de demi-grandeur. Le système d’éclairage se 
compose^ d’un miroir plan de vepre m, d’une première 
lentille éclaira» te n i,dc r5 ou 16 lignes de diamètre, et 
d'une seconde lentille d’un court foyer t e que d’on appelle 
le JocuS. Le miroir m réfléchit la lumièroattlaire, et dirige 
dans lo tube - t, parallèlement à son axe^ un faisceau qui en 
doi t remplir tSutel étendue ; la lentille objectif imprime 
’ à la. lumière ,de ce fdîsce^u un .premier degré de conver- 
gence ; le foctfs qui ht reçoit ensuite la fait convergér da- 
vantage, et de telle sorte qu’elle aille faire son foyer à très- 
peu près sur l’objer qui est en expérience., Pour, remplir 
cette condition il est nécessaire que le focus soit mobile K 
Ct oh le fait Vnouvoir en effet _au moyen d’une cr^maillière 
qui .règne le long de sa mouture ct d’u» pignpn dont le 
bouton » est au tlehnrs^u t»he. * _ - 

L’ajustement de l’objet est un point important : lors- 
qu’on vent observer par exemple les cçrps très-petits con- 
tenus dans les liquidés, c^mme les globules du sang ou 
les animalcules de différentes espèces, ou lqs molécules cris- 
tallines que déposefitles dissolutions en s’évaporant , etc.; 
•il suffit d’étaler une goutte du liquidé *ur .une lame de 
verre à faces parallèles et de porter cette lame' sous la 
lumière du focus en tournant le liquj de de son. côté. Dans 
plusieurs autres circonstances l’objet doit être simplement 
placé entre deux laines de verro; et.il y a des cas enfin où 
il faut l’enfermer dans une bôite-à faces de verre rempli^, 
de liquide ; c’est ce qui arrive quand on vput observer la 
circulation du sang dans la queue des têtards. ou dans les 
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extrémités de quelques poissons, et aussi quand on veut 
observer la circulation des globules du chara. Tous ces 
objets, disposés comme nous venons de le dire,' peuvent 
être ajustés au microscope d’une manière commode au 
moyen du mécanisme qui est représenté en r v' (Fig. 235). 
p et p' sont des lames carrées de cuivre unies aux quatre 
coins par de petites tiges de même métal ; sur chaque tige 
est un ressort en spire qui pousse la troisième plaque q 
contre la plaque p'; c’est entre q et p' que se glissent les 
lames ou les assemblages de lames qui portent l’objet. Ce 
système de plaques doit encore tourner autour du tube t , 
pour qu’il soit possible de donner à l’objet toutes les posi- 
tions sans le déranger et même sans perdre de vue son image. 

L’objet ainsi ajusté et convenablement éclairé par le 
focus, il est facile d’en obtenir l’image amplifiée; pour cela 
on fait mouvoir la lentille l, qui est véritablement laleu- 
tillc objective; cettclen tille se déplace au moyen d’une cré- 
maillèreadaptéeàsa monture et d'un pignon dont le boulon 
est en b'; ori l’approche et on l’éloigne de l’objet jusqu a ce 
qu’on obtienne enfin une image nette et brillante sur un 
grand tableau de toile blanche ou de papier, place à la dis- 
tance de 10 , i5, ou ao pieds. Puisque l’image est réelle , il 
en résulte que l’objet se trouve au-delà du foyer de la len- 
tille l, et il sera facile, d’après nos formules sur les len- 
tilles (535), de déterminer avec précision la position de 
l’objet, lorsqu’on connaîtra la distance focale principale 
de la lentille et la distance du tableau; il sera facile aussi 
d’en déduire le grossissement. Mais si l’on veut observer 
le grossissement d’une manière directe, il faudra prendre 
pour objet, un micromètre en verre portant des divisions 
de grandeurs connues, et mesurer l’étendue que ces divi- 
sions occupent sur le tableau. 

Dans les microscopes anciens l’image est toujours sil- 
lonnée des couleurs du spectre, surtout près descs contours 
et près des parties Ifs plus opaques jMM.\ incent et Charles 
il. a3 
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Chevalier sont parvenus à éviter cet inconvénient en adap- 
tant, pour objectif, à leurs microscopes, des lentilles achro- 
matiques d’un assez court foyer, comme, par exemple, de 
a, 3ou 4 lignes. Pour obtenir de forts grossissemens on peut 
employer ensemble deux ou même trois de ces lentilles au 
lieu de la lentille unique que nous avons figurée en l. 

Le microscope solaire, ainsi perfectionné, deviendra 
sans doute un instrument précieux pour une foule de 
recherches physiques et aussi pour les recherches de bo- 
tanique et d’anatomie. 

MÉGASCOPE. 

S 6 ii Mégascope. Cet instrument est destiné à donner 
des copies réduites ou amplifiées, d’une gravure, d’un ta- 
bleau , d’une bosse ou d’un bas-relief qui n’a pas une trop 
grande étqpdue. Il a été imaginé par Charles vers 1780 , 
et depuis cette époque on en a fait plusieurs applications 
intéressantes pour les arts. Le principe de sa construction 
est encore celui de la lanterne magique , .de la fantasma- 
gorie ou du microscope solaire ; le mégascope ne diffère de 
ces derniers instrumens que par la nature des objets dont 
il donne les images , et par la manière dont ces objets sont 
éclairés. Ainsi , en dernier résultat, il se réduit à une seule 
lentille l l', Fig. a36 , au-devant de laquelle on place 
l’objet b dont on veut avoir l’image réelle sur un tableau , 
ou dont on veut prendre lacopie. Mais voici les principales 
conditions qu’il faut remplir pour avoir en même temps 
des images parfaitement nettes et pour varier les gros- 
sissemens. I 

î® La lentille 1 1 ' doit avoir 28 à 3o lignes de diamètre 
afin d’embrasser un champ assez étendu et de donner assez 
de clarté à l’image; elle doit être montée dans un tube un 
peu long qui arrête la lumière des nuées et les reflets la- 
téraux ; on peut encore , pour mieux assurer cet effet , 
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meltre dans le tube un diaphragme convenable. Enfin , au 
lieu d'une seule lentille on peut en mettre plusieurs à une 
petite distance l’une de l’autre, pour donner plus de con- 
vergence aux faisceaux incidens. 

2 ° Au-devant de l’ouverture , à laquelle on adapte avec 
soin la monture de la lentille , se trouvent fixées au même 
niveau deux barres de fer horizontales; on en voit une 
enF r, et on voit leur ajustement en fr f'. Ces barres sup- 
portent une espèce de char c h qui roule sur des galets , et 
dont la planche verticale c est destinée à recevoir les objets. 
Une double corde, dont les extrémités reviennent dans la 
chambre noire, est attachée au char, et sert à le faire avancer 
ou reculer, pour approcher ou éloigner l’objet b. Enfin 
deux ou plusieurs miroirs plans de verre étamé sont dis- 
posés au-devant du volet pour réfléchir sur l’objet l’image 
du soleil , et projeter les ombres dans un sens ou dans 
l’autre ; lorsqu’on expérimente sur des bosses ou des bas- 
reliefs , les miroirs peuvent être fixés au char pour se 
mouvoir avec lui. 

3° Le tableau sur lequel on reçoit les images peut être 
en papier ou en mousseline comme pour le microscope 
solaire; alors on observe par-devant. Cependant les jeux 
de lumière que donnent les reliefs se font beaucoup mieux 
sentir lorsqu’on reçoit les images sur uue. grande glace 
convenablement doucie ou dépolie; alors on observe par 
derrière, et dans ce dernier cas les images peuvent être cal- 
quées sur du papier végétal avec beaucoup plus de facilité. 

i 

MICROSCOPE COMPOSÉ. 

56a . Principes de la construction du microscope com- 
posé. Le microscope composé est destiné , comme le 
microscope simple, à faire voir la forme, la structure et tout 
les détails des objets très-pctU* - On l’appelle microscope 
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dioptrique , caloplrique , ou catadioptrique , suivant que 
les amplifications y sont produites par la réfraction , par 
la réflexion , ou par la réflexion et la réfraction réunies. 
Nous nous occuperons plus particulièrement ici du mi- 
croscope dioptrique , parce qu’il est à la fois le plus utile 
et le plus répandu. 

Les dispositions très-diverses que l’on a successivement 
données à cet instrument reposent en dernier résultat sur 
les deux principes suivans : 

i° Les objets que l’on veut soumettre à l’expérience se 
placent au-devant d’une lentille convergente b b' et un peu 
au-delà de la distance focale principale, Fig. a 5 g. Cette 
lentille, simple ou composée, achromatique ou non achro- 
matique, se nomme la lentille objective, ou l'objectif du 
microscopie. 

a" Les images réelles et amplifiées que donnent les 
objets , à une distance plus ou moins grande derrière 
l’objectif, sont regardées avec une seconde lentille conver- 
gente c c' qui fait l’office d’une loupe. Cette seconde 
lentille, qui peut aussi être simple ou composée , achro- 
matique ou non achromatique, se nomme la lentille ocu- 
laire, ou \' oculaire du microscope. 

Ainsi tout microscope dioptrique est essentiellement 
composé d’un objectif et d’un oculaire, et le grossissement 
définitif est le" produit des grossissemens qui résultent de 
chacun de ces verres, ou de chacun de ces systèmes de 
verres. Si l’objectif grossit , par exemple, 5 fois en diamètre 
et l’oculaire io fois, le grossissement sera 5 o en diamètre 
et par conséquent 2 , 5 oo fois en surface ; il serait i ,ooo fois 
en diamètre et t ,000,000 de fois en surface , si les amplifi- 
cations de l’objectif et de l’oculaire étaient respectivement 
100 et 10 , ou 5 o et 20 , ou 4 o et a 5 , etc. 

Eu ne considérant que ces principes fondamentaux du 
microscope, il serait facile d’en calculer en même temps 
les dimensions et les effets. Supposons, par exemple, que 
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l'objectif ait 5 millimètres de distance focale principale , 
et l’oculaire 20; l’objet étant placé à i/iode millimètre au- 
delà de la distance focale principale, son image réelle se 
formerait à a 55 millimètres, et l’amplification de l’oculaire 
6erait 4° j pour un objet de i/io de millimètre de dia- 
mètre , l’image aurait donc 4 millimètres d’étendue. 
Ensuite , pour regarder cette image avec l’oculaire , il fau- 
drait placer celui-ci à i8“ ra ,6a au-devant de l’image ( 554 ) 
(ctf supposant une vue moyenne de to pouces ou'ayo mil- 
limètres ) , et l’on aurait encore un grossissement de 
i 4,5 ; ce qui donnerait un grossissement définitif de 
4 o X i 4 ) 5 ’= 58 o. Dans cette hypothèse , l’instrument 
devrait avoir une longueur de a 55 X i8,6a = 

Avec le même objectif et le même oculaire on pourrait 
obtenir d’autres amplifications , moindres ou plus grandes , 
suivant que l’on placerait l’objet à des distances plus 
grandes ou moindres au-devant de l’objectif ; mais en même 
temps il faudrait pouvoir raccourcir ou allonger l’instru» 
ment, c’est-à-dire, diminuer ou augmenter la distance des 
deux verres; car le lieu de l’image réelle se rapprocherait 
ou s’éloignerait de l’objectif. • 

L’instrument dont nous venons d’indiquer la théorie est 
le microscope dioptrique dans toute sa simplicité , ou 
plutôt dans toute sou imperfection, et tel qu’il sortit des- 
mains des premiers inventeurs, vers 1620; c’est du moins 
ce que l’on peut conclure des documens incertains que 
l’histoire nous a conservés sur ce sujet; car, si l’onne peut 
établir d’une manière précise, ni l’époque de l’invention , 
ni le lieu ofl elle prit naissance, ni le nom de l’inventeur, 
on peut juger cependant, avec quelque probabilité, que le 
microscope qui fut envoyé par Galilée, en 1612, à 
Sigismond, roi de Pologne, était construis comme nous 
venons de le dire, et qu’il en était de même encore du 
microscope don tDrcbbel se servait à Londres en 161g pour 
montrer avec enthousiasme une par tie de ce monde nouveau 
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et merveilleux dans sa petitesse qui avait jusque là échappé 
aux yeux des hommes. 

Depuis plus de deux siècles, on conçoit que le micros- 
cope a dù recevoir de nombi'eux perfectionneînens 5 
presque tous les expérimentateurs y ont travaillé avec plus 
ou moins de succès. Les uns ont donné plus de régularité 
aux Verres de l’objectif et de l’oculairq, les autres ont 
trouvé le moyen d’éclairer convenablement les objets et 
de les disposer d’une manière commode pour en parcourir 
successivement toute l’étendue. D’autres enfin, comme 
Itamsden et Campani, se sont appliqués à composer l’ocu- 
laire , d’un système de deux ou de trois verres combinés 
entr’etix d’après certaines lois théoriques ou empiriques , 
pour produire l’achromatisme dans les images. Tous ces 
essais ont enrichi la science d’un grand nombre d’instru- 
mens assez parfaits, et d’une foule d’observations intéres- 
* santés; mais le professèur Amici , de Modène , est parvenu 
il y a quelques années à des perfectionnemens d’une haute 
importance. Son microscope a une immense supériorité sur 
- tous les microscopes qui l’ont précédé. C’est pourquoi j’ai 
pensé qu’il serait utile de décrire ici avec quelque détail 
celui que M. Amici nous a envoyé en septembre 1829 
pour notre cabinet de la Faculté des sciences de Paris. 

563 . Microscope d’ Amici. Cet instrument est repré- 
• sente dans son ensemble , Fig. 260 , et dans ses détails , 
Fig. 2^9 à 258 , sur une échelle de demi-grandeur 
naturelle. L’objetif est en b b', Fig. 260 , l’oculaire en c c'. 
Le faisceau de lumière par lequel on voit l’objet s’élève 
d’abord verticalement, ce qui est une condition indispen- 
sable , sans laquelle les effets de la pesanteur troubleraient 
à chaque instant les observations ; mais , au moyen d’une ré- 
flexion totale sur l’hypothénuse du prisme a s a', ce faisceau 
est renvoyé horizontalement vers l’oculaire, ce qui permet 
àl’obsertaleurde prendre une position commode, soit pour 
varier ou prolonger ses expériences, soit pour dessiner les 
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images qu’il aperçoit. Voici maintenant la disposition des 
diverses pièces et leur mécanisme. 

i° Objectif. L’objectif se compose d’une, deux ou trois 
lentilles achromatiques , Fig. a5y , dont les distantes 
focales principales sont de 8 à io millimètres; elles portent 
les n° i , 2,3; on peut employer la lentille n° i seule ; ou 
les lentilles n° x et n 0 a avec l’attention de visser la première 
sur le tube, et la seconde sur la première; ouïes lentilles 
n“ i , n° a et n" 3 , avec l'attention de conserver encore leur 
ordre naturel en vissant le n° 3 sur le u 0 a. Dans le premier 
cas on a le moindre grossissement , et l’objet se trouve le 
plus loin possible de l’objectif; dans le second cas le gros- 
sissement est plus fort et l’objet plus près ; enfin dans le 
troisième cas le grossissement est plus fort encore, et l’objet 
se trouve amené à une très-petite distance de l’objectif. 

2 ° Oculaire. Pour chacune des combinaisons de l’objec- 
tif, on peut adapter à l’instrument l’un ou l’autre des six 
oculaires qui sont représentés sous les n°* I , a, 3, 4> 5 
et 6 dans les figures a5x à a56. Le I er , le a e , le 3 e et le 
4' sont construits sur le même principe ; chacun d’eux 
se compose de deux verres plans convexes a et b, dont la 
convexité est tournée du côté de l’image ; entre ces verres 
et au point précis où vient se faire l’image réelle de l’objet , 
se trouve un diaphragme r g dont l’ouverture est conve- 
nablement déterminée ; dans « ette ouverture on place 
ordinairement, à angle droit, deux fils très-finsqui servent 
de micromètre. Les oculaires n° 5 et n° (i sont de simples 
loupes a d’uu foyer très-court. 

L’oculaire n° 1 se visse directement sur le tube tt'; pour 
se servir des autres, on enlève le premier et l’on visse sur 
le tube la pièce zz', Fig. a53, qui peut recevoir successi- 
vement les oculaires 2 , 3, 4» 5 et 6. Cette disposition 
donne l’avantage d’avoir des grossissemens très-di fierons 
sans rien déranger, ni à l’objectif, ni à l’objet, ni au corps 
de l’instrument. 
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Il importa de mettre sur l’oculaire un carton noir N h 7 
qui arrête toute lumière étrangère, et il importe aussi de 
garnir en velours noir tout l’intérieur du tube t t 7 pour 
empêcher les reflets latéraux qui viennent troubler la 
vision et ôter de la netteté aux images. -- 

3° Ajustement et éclairage des objets transparens. Les 
objets transparens doivent toujours être placés entre deux 
lames de verre , et il y a en général de l’avantage à les 
mouiller d’une goutte d’eau pure, pour qu’ils soient com- 
plètement environnés de ce liquide. Ces lames en général 
se maintiennent d’elles-mèmcs à une distance convenable 
sans altérer l’objet. S’il arrive, dans quelques occasions, 
que l’objet doive être simplement placé à sec sur une lame 
transparente , on peut bien encore l’observer avec le même 
grossissement, mais son image est toujours moins claire et 
moins distincte. Le système des lames se place sur l’ouver- 
ture v v 7 du porte-objet, Fjg. a6o, et la pièce e d d 7 , qui 
s’élève on s’abaisse à frottement dans l’ouverture dd 7 , 
sert à les maintenir et à les presser. 

Le miroir concave m m 7 rassemble la lumière des nuées 
ou celle d’une lampe pour la concentrer sur l’objet. Le 
diaphragme mobile r g, que l’on voit en plan dans \a.Fig. 
3.58, sert à modérer l’éclat de la lumière; on le fait tourner 
plus ou moins pour amener celle des ouvertures qui 
convient le mieux à l’objet qui est soumis à l’expérience. 
En général , les corps très-minces et très-trans païens 
exigent une lumière moins éclatante. Au-dëssous du dia- 
phragme se trouve encore un verre dépoli v que l’on tourne 
de manière à recevoir le faisceau lorsqu’on veut employer 
la lumière solaire ou celle d’une forte lampe. 

F/iifin l’objet est amené au foyer au moyen d’un pignon v 
dont le bouton est en p 7 ; il suffit de tourner le bouton p 7 

I * ’ ' 

dans un sens ou dans l’autre pou. faire monter ou des- 
cendre tout le système du porte-objet. 

4° Ajustement et. éclairage des corps opaques. Les 
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corps opaques doivent être placés sur un très-petit disque 
de verre noir collé sur une lame transparente , et mis 
ensuite sur le porte-objet. Alors, pour les éclairer, on peut 
se servir ou de la lentille mobile il', ou du miroir mm', 
ou de ces deux moyens réunis. Mais il convient toujours 
de visser à la dernière lentille objective le petit miroir 
percé mm', Fig. 207 , qui réfléchit sur l’objet toute la 
lumière qu’il reçoit, ou de l’objot lui-même, ou du verre' 
noir, ou du grand réflecteur mm'. 

5° Moyens de parcourir le champ. On peut voir 
diverses parties de l’objet en faisant tourner le corps du 
microscope t t’ sur le sominet de la colonne verticale qui 
le porte au moyen du pivot y; mais il est toujours mieux de 
le fixer dans sa position, et de mouvoir seulement le 
porte-objet. Il y a pour cela deux vis micrométriques k et q; 
la première sert à pousser en avant ou à retirer en arrière 
le char du porte-objet et tout ce qu’il porte; la seconde 
sert à le faire marcher latéralement de droite à gauche ou 
de gauche à droite. Au moyen de ces deux mouvemens 
combinés on peut parcourir toute l’étendue de l’objet dans 
un sens ou dans l’autre sans perdre de vue son image. 

5° Grossissement. L’un des meilleurs moyens de dé- 
terminer la force amplifiante de ce microscope est d’em- 
ployer une chambre claire consistant en un simple verre 
parallèle ïp' (Fig. a5o); cet appareil s’ajuste sur l’un 
des oculaires au moyen de l’anneau nh'; on place l’œil 
en h et l’on regarde au travers du verre pi*', à une 
distance déterminée, une règle très-exactement divisée : 
en même temps que l’on voit les divisions de la règle, on 
voit aussi par réflexion , sur la première surface du verre 
pp', l’image de l’objet qui est exposé au microscope. 
Or, si cet objet est lui-même divisé d’une manière exacte , 
s’il est , par exemple , une petite bande de verre sur 
laquelle on ait tracé au diamant des cinquièmes, des 
dixièmes , ou des centièmes de millimètre , on verra d'un 
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coup d’œil quel est l’espace occupé sur la règle par une 
des divisions du micromètre. Si i/io de millimètre 
occupe io millimètres, le grossissement est 100 ; s’il en 
occupe 20, le grossissement est 200, .etc. Voici la table des 
grossissemens pour le microscope de la Faculté. 

Avec l’objectif n° 1 seul , 


En diamètre. Eu surface. 

L’oculaire N° 1 donne 89 7921 

‘ Id. N° 2. . . . 161 25921 

Id. N° 3. . . . 228 51984. 

Avec les objectifs n 0 1 et n° 2 ensemble, 

•I 

. * . En diamètre. En surface. 

L’oculaire N° i donne 196. • . . . 384 16 

Id. N" 2. . . . 354 1253 i 6 

Id. N° 3. . , . 5 oi 25 iooi 

Id. • K° 4* • • * 1 108 1227664 

Avec les objectifs n„ i , n" 2 et n» 3 ensemble, 

En diamètre. En surface. 

L’oculaire N° 1 donne 267 66049 

Id. N» 2. . . ... 463 214369 

Id. N“ 3. . . . 656. ... . 43o336 

Id. N° 4- • • • *453 2111209 

Id. N° 5. . . . 238 i 5669161 

Id. N“ 6. . . . 4x35 17098225 


Ces grossissemens ont été déterminés en projetant 
l’image sur une règle maintenue à 14 pouces 5 lignes, ou 
à 39 centimètres du centre de l’oculaire. On peut dire que 
rien n’est égal à la parfaite netteté des images jusqu’aux 
amplifications -de Soi, 463 et 656 ; pour les amplifications 
qui dépassent ces limites, la lumière dçs nuées devient 
insuffisante : ilfaut employer la lumière d’uneforte lampe .%• 
ou celle du soleil , et alors , quelque précaution que l’on 
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prenne ; les images deviennent en même temps moins 
ti-anchées vers les bords, et moins distinctes vers leur 
milieu. 

On peut se ménager encore un moyen de varier les 
grossissemens : c’est d’ajouter au tube du microscope une 
crémaillère qui permette de l’allonger plus bu moins; 
mais on court le risque d’écarter l’axe de l’oculaire de 
l’a.xe du faisceau qui donne l’image. 

Connaissant la force amplifiante de l’instrument, il est 
facile de détermin^Jc diamètre absolu d’un objet quelcon- 
que soumis à l’expérience. Pour cela on projette son image 
au moyen de la chambre claire, Fig. a 5 o , sur une règle di- 
visée, et l’on note la longueur qu’elle y occupe à 1 4 pouces 
5 lignes de distance du centre de l’oculaire ; puis l’on divise 
cette longueur par la force amplifiante que l’on prend dans 
les tables précédentes, suivant l’objectif et l’oculaire dont 
on fait usage. Par exemple , avec l’objectif i , a et 3 , et 
l’oculaire n° 4 » un globule de sang occupe à très - peu 
près la millimètres ; l’amplification correspondante à ces 
systèmes est 1 453 ; en divisant 12 par i 453 on trouve 
0,0082 millimètres , ou environ 8 millièmes de millimètre 
pour le diamètre absolu de ce globule de sang. 

On arrive au même résultat d’une maniéré plus directe 
au moyen des vis micrométriques k et q dont nous avons 
parlé précédemment. La tète de la vis micrométrique k 
porte des divisions que l’on peut compter à partir d’un 
repère fixe. Par exemple, dans l’instrument que je décris, 
pour chaque division la vis avance ou recule de 0,00246 
millimètres, ce qui forme à très-peu près un ro millième 
de pouce anglais. Par conséquent, s’il faut tourner de io 
divisions pour faire passer sous le fil micrométrique de 
l’oculaire l'image entière ae l’objet, on peut conclure que, 
dans ce sens, le diamètre absolu de l’objet est to fois 
0,00246, ou environ a 5 millièmes de millimètre. La tête 
de la vis q est pareillement divisée; pour elle, chaque 
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division répond à o,oo3i millimètres. Il faut seulement 
lorsqu’on emploie cette méthode avoir la plus grande at- 
tention d’éviter le temps-perdu des vis. 

Le prix de cet instrument est malheureusement un peu 
élevé ; mais on peut espérer que le travail des verres de- 
viendra bientôt plus sûr et moins coûteux; car il a déjà 
reçu en peu de temps des perfectionnemens très-sensibles. 
C’est M. Selliguc qui paraît avoir , le premier , exécuté 
ou fait exécuter des objectifs achromatiques pour les mi- 
croscopes (i8a4) ; et depuis qu’il a e\j ^idée de faire cette 
heureuse application souventrecommandéeparles physi- 
ciens , on est parvenu à la rendre de plus en plus facile.' 
MM. Vincent et Charles Chevalier y ont surtout contribué 
par leurs essais et par leurs efforts , et maintenant ils con- 
struisent, à Paris, des microscopes d’Amici qui semblent 
ne rien laisser à désirer. 

56. j. Microscope catadioplrique d' Amici. Cet instru- 
ment est représenté en demi-grandeur dans la figure 260 
bis ; il s’adaptesur le môme pied que le microscope dioptri- 
quede la figure 260. Nous pourrons en peu de mots don- 
ner une idée de sa construction. L’objectif est catoptrique, 
c’est-à-dire , que l’image qu’il donne est formée par ré- 
flexion. Le faisceau de lumière qui vient de l’objet, tombe 
sur un petit miroir plan de métal mm', et se trouve ainsi 
renvoyé par la réflexion sur le miroir concave mm'; c’cst 
après cètte seconde réflexion qu’il va former près de l’ocu- 
laire une image réelle et amplifiée de l’objet. 

Les oculaires sont exactement les mêmes que ceux du 
microscope dioptrique, Fig. 25 1 à q56. 

M. Amici travaille les miroirs, et surtout le miroir 
elliptique mm' avec une perfeÿion que personne n’a pu 
atteindre jusqu’à présent. Cependant, les grossissemens 
de quatre ou cinq cents fois ne sont pas aussi purs dans 
cet instrument que dans le précédent. 

565. Détermination des indices de réfraction des U- 


Digitized by Google 


OPTIQUE, -r- CHAP. V. DE LA VISION. 365 

quides etdea corps mous translucides , au moyen du mi- 
croscope. Nous pouvons expliquer maintenant le moyen 
très-ingénieux que le docteur Brewster a imaginé pour 
trouver les indices de réfraction, au moyen du micros- 
cope (5ag, 3*). Supposons que l’on ait formé avec de 
l’eau, dont l’indice de réfraction est n 1 , un ménisque 
plan concave dont la distance focale principale soit f', et 
le rayon de courbure n 1 , nous savons (535) qu’entre les 
trois quantités f', r' et h', il existe la relation 


. 


V I. 


Pour une autre substance dont l’indice de réfraction 
serait n", la distance focale principale serait f 1 ', le rayon 
de courbure r/ restant le même, et l’on aurait 


F" ==- 


1 • 


Il en résulte 


»• — i 


I F" 


Et par conséquent 

,■ = .+(»'- 0 - yr 1 

Comme on connaît la valeur n' de l’indice de réfraction 
de l’eau, il reste, pour avoir h", à déterminer le rap- 
f' 

P°rt — • 

D’abord , pour former des ménisques de diverses sub- 
stances qui soient tous plans concaves et de même rayon de 
courbure, il suffit de placer un fragment de ccs diverses 
substances sur un verre plan à faces parallèles, et ensuite 
d’exercer une pression avec uuc lentille convexe, au point 
que le sommet delà convexité touclic presque la surface 
du plan, Fig. a5g bis. 
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Or , si , pour faire cettç expérience , on prend la lentille 
objective d’nn microscope, et qu’on là reporte ensuite à 
l’instrument pour faire successivement trois observations 
sur’ un objet quelconque , la première avec la lentille seule 
et isolée, la deuxième avec la même lentille et un ménisque 
d’eau , et la troisième avec la même lentille encore et un 
ménisque d’une substance quelconque, de cire, par exem- 
ple, on pourra facilement en déduire l’indice de réfraction 
de la cire. En effet, soit b , b', et b", la distance de l’objec- 
tif à l’objet dans la première, la deuxième et la troisième 
observation ; soient f 1 , f/ et f ' 11 les distances focales prin- 
cipales de la lentille objective seule, de la lentille objec- 
tive avec le ménisque d’eau et de la lentille objective avec 
le ménisque de cire ; soit , enfin , m la distance à laquelle 
l’image se forme derrière l’objectif, distance qui reste la 
même dans les trois cas. On a évidemment, pour la pre- 
mière observation 



et pour la deuxième 



Mais f/ étant la distance focale principale du système, 
lentille et ménisque d’eau, il est clair que si l’on mettait 
un point lumineux à une distance f/ au-devant du mé- 
nisque d’eau seul , le poipt lumineux formerait son image 
en une distance F‘ $ et puisque nous avons supposé que f' 
était la distance focale principale du ménisque d’eau seul , 
on aura 



Digitized 


OPTIQUE. — en AP. V. DELA VISIO?,'. 367 

Cette équation, combinée avec les deux précédentes, 
donne 


1 1 1 

*' 7 b ' . » 

La première et la troisième observation , combinées de 
la même manMrc , donneront pareillement 
iii 



Et par conséquent, 

F ' _( p " ~ B ) Jîl 

f" ( b' — b) b" 

En substituant cette valeur dans l’expression précé- 
dente , on en tire enfin 


H* = I -f («'_ l) 



Il suffit donc d'observer avec assez d’exactitude les trois 
distances b, b', et b', pour en déduire la valeur numérique 
de a", ou de l’indice de réfraction d’une substance quel- 
conque , pourvu que cette substance puisse être moulée 
en ménisque plan concave, et qu’elle offre alors assez de 
transparence. 


TÉLESCOPES. 


La pièce essentielle de tous les télescopes est un grand 
miroir concave de métal qui est tourné vers l’objet et qui 
en donne une image réelle et renversée d’après les lois dont - , 
nous avons précédemment parlé (Saa) 5 mais comme il y 
a diverses manières d’observer cette image, il en résulte 
divers instrumens que nous allons successivement exa- 
miner. 

I 

566. Télescope de Grégory. Le grand miroir concave 
Hjt'yFig. 2 i\o, est percé en son centre de figured’une ou- 


1 
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verture circulaire cc'. Les rayons incidens il' vont former 
en mm' une image réelle et renversée de l’objet. Celte 
image tombe au-devant dn petit miroir concave v, à une 
distance un peu plus grande que la moitié du rayon ; alors 
elle devient comme un objet , et donne naissance à une se- 
conde image redressée, qui est renvoyée dans l’ouverture 
cc'. Là un oculaire la reçoitpour l’amplifier encore, et l’œil 
la regarde en o; une grande vis s s' dont le bouton est b, 
sert à éloigner ou à rapprocher le miroir v suivant que 
l’objet qu’on observe est plus près ou plus loin. 

Cet instrument fut imaginé par Grégory avant i663. 
( Optica promala. ) 

5 67 . Télescope de Cassegrain. Au petit miroir con- 
cave v de Grégory, Cassegrain substitue un petit miroir 
convexe x, Fig. 24 1 > qui doit recevoir les rayons avant 
qu’ils aient formé l’image réelle de l’objet. Alors les rayons 
sont non-seulement réfléchis, mais leur convergence est 
diminuée, et l’image réelle et renversée, vient se former 
au même lieu que la seconde image du télescope de Gré- 
gory; là elle est reçue sur l’oculaire, et l’œil l’observe 
comme dans le cas précédent. 

Ce télescope a sur le premier l’avantage d’être plus court 
çt d’être moins exposé aux aberrations de sphéricité. 

• 568. Télescope de Newton. Au lieu d’un petit miroir 

concaveouconvexe, Newton emploie un petitmiroirplanp, 
Fig. 242 , qui reçoit le faisceau sous un angle de 45° 
pour projeter l’image réelle latéralement sur un oculaire 
semblable aux précédons. Dans quelques-uns des inslru- 
*■ mens que Newton avait construits lui-même , il avait sub- 
stitué au miroir plan de métal , un prisme rectangulaire 
tout-à-fait semblable à celui qui se trouve dans le micros- 
cope d’Amici. 

LUNETTES. . . ' 

5 G 9 . Lundis de GalilécoxxluncUc de spectacle. Celle lu* 
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nette sc compose d’tm objectif convergent b b', Fig. 244, et 
d’un oculaire divergent r n'; au sortir de l’objectif, les 
rayons s’en iraient former une image .réelle et renversée 
de l’objet en m m' ; mais l’oculaire les reçoit avant le point 
de concours, et il doit être tellement placé qu’il leur im- 
prime une divergence appropriée à la portée de la vue. On 
admet, en général, que les objets éloignés sont vus par des 
rayons sensiblement parallèles, soit qu’on les regarde à 
l’œil nu, soit qu’011 regarde leurs images avec des verres ; 
ainsi l’oculaire doit être placé en avant de l’image m m' à 
une distance égale à sa distance focale principale ; car 
c’est à cette condition seulement, qu’il pourra rendre pa- 
rallèles entre eux les rayons qui convergent vers le même 
point de cette image; par conséquent si des points m et m' 
l’on mène au centre optique c de l’oculaire, les lignes m c 
et m' c, les pinceaux qui côncourraient en m et m' devien- 
dront au sortir de l’ocul^e, l’un parallèle km c , l’autre 
parallèle à m’ c, et l’objet sera vu sous l’angle me m'-, à 
l’œil nu, il serait vu sous l’angle m A m' , l’amplification 
est donc a f divisé par c f, c’est-à-dire qu’elle est égale à 
la distance focale principale de l’objectif divisée par la dis- 
tance focale principale de l’oculaire. Cette amplification est 
seulement celle qui appartient aux objets très-éloignés ;* 
celle des objets plus rapprochés en diffère très-sensiblement. 

Cette lunette doune des images droites des objets, et 
n’a pour longueur que la différence des distance^ focales de 
l’objectif et de l’oculaire. C’est ce double avantage qui l’a 
fait préférer aux autres lunettes pour tous les usages ha- 
bituels et particulièrement pour le spectacle. Elle fut in- 
ventée vers 1610; les uns en attribuent la découverte à 
un nomnté Jacques Métius; les autres supposent qu on la 
doit aux enfans d’un fabricant de besicles de Midlebourg, 
qui auraient par hasard disposé à la suite l’un de 1 autre, 
un verre de presbyte et un verre de myope, pour regarder 
le coq d’un cloche^ Quoi qu’il en soit de celte première 
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origine, il est certain que vers l’an 1609 on avait trouvé à 
Midlebourg un moyen de voir les objets éloignés comme 
s’ils étaient pr$s ; le bruit s’en répandit en France et en 
Italie. Galilée était alors à Venise, et cette simple annonce 
fut un trait de bimjère pour son génie; il se bâta de com- 
biner des verres , et quelques nuits s’étaient à peine écou- 
lées, qu’il avait déjà un instrument assez parfait pour dé- 
couvrir les phases de Vénus, les satellites de Jupiter, les 
taches du soleil, etc. , et pour trouver enfin dans les pro- 
fondeurs du ciel les preuves fondamentales du système du 
monde et toutes ces grandes vérités qui semblaient inac- 
cessibles à l’esprit humain. ( JVuncius sidereus , 1610.) 

5 yo. Lunette astronomique. Elle sc compose d’un objec- 
tif convergent b b' et d’un oculaire pareillement convergent 
a a' ( Fig. 245). Au foyer de l’objectif en mm' se forme 
une image réelle et renversée <îe l’objet, et l’oculaire est 
une simple loupe avec laquelle^n regarde cette image; il 
en résulte : y 

i° Que l’image reste renversée; 

2 0 Que la longueur de la lunette est sensiblement égale 
à la somtne des distances focales principales de l’objectif 
et de l’oculaire; 

Que l’amplification est égale à la distance focale 
principale de l’objectif divisée par la distancé focale prin- 
cipale de l’oculaire. 

Cette lunette a été décrite pour la première fois par 
KeplerdanssaDioptrique(en i6n);mais il parait quelle 
ne fut exécutée que 20 ou 3 o ans plus tard par le Père 
Scbeiner ( Rosa ursina, i 65 o). 

57 t. Lunette terrestre. L’objectif de la lunette terrestre 
est le même que les précédens; mais son oculaire (Fig. 
3.47 ) est disposé pour remplir surtout deux conditions , 
i° pour redresser l’image renversée m m' que donne l’ob- 
jectif, 2° pour dimininuer autant qu’il est possible toutes 
les aberrations de l’instrument. C’A pourquoi on le 
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compose de quatre verres , o , F , <?, R ; les deux premiers o 
et F sont uniquement destinés à redresser l'image, et les 
deux dernier forment un oculaire composé , tout-à-fait 
pareil à l’oculaire du microscope, dont nous avons parlé 
précédemment. Il est nécessaire de disposer des diaphrag- 
mes en g et g' pour arrêter les rayons des bords qui 
troubleraient inévitablement la netteté des images. 

La perfection de ces instrumens est surtout dépendante 
du travail de l’objectif 5 car , si la première image est à la 
fois parfaitement achromatique, bien distincte et vive- 
ment éclairée, il sera facile de construire des oculaires, 
pour la redresser et l’amplifler sans lui faire subir d’alté- 
ration sensible. L’achromatisme dépend, comme nous 
l’avons vu (547) > des >ndice*de réfraction et des rapports 
de dispersion des substances qui composent l’objectif; la 
distinction dépend de la pureté de la matière et surtout de 
la courbure des surfaces ; enfin la clarté dépend de l’ou- 
verture de l’objectif et de sa distance focale principale. 
C’est la clarté de l’image qui permet une amplification 
plus ou moins grande. Et voici sur ce point quels sont 
en général les résultats de la pratique. 


Ouvertures de Distances locales Amplifications, 

l'objectif. principales. 


1 . . . 1 3 lignes. . . 

2. . » 16 

3 . . * 20. . . . . . 

4 . . .. 25 

5. . . 3a 

6. . . 48. 

7. . . 60 

8. . . 72. .... . 

9 - • • 9 6 

10. . . i32 


9 pouces. . 

. i 5 fois. 

14. . 1 . . 

. 18 

*9 

. 22 

3 o 

. 3 o 

42., .... 

. 36 

3 o 

. 200 

7 2 

. 600 

84 

. 4°° 4 900 

44 

. 4°o à 900 

Îl6 

. 600 à 900 


Ainsi tout annonce que pour obtenir des grossissemens 
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de 1000 fois il faudrait pouvoir travailler avec une grande 
perfection des objectifs achromatiques qui auraient plus 
d’un pied d’ouverture. Mais lorsqu’on réfléchit aux diffi- 
cultés prodigieuses que présente ce travail, on doit déjà 
regarder comme des chefs-d’œuvre de l’art les grands ob- 
jectifs que MM. Cauclioix cl Lerebours sont parvenus à 
construire . dans ces dernières années. Sans doute ces 
puissans instrumens dont ils ont enrichi la science ne 
tarderont pas, entre les mains de nos astronomes , à donner 
des résultats du plus haut intérêt , soit sur la constitution 
physique des planètes , soit sur ces mouvemens remar- 
quables des étoiles doubles qui ont déjà été observés avec 
tant de soins par MM. Herschell et South. 

« 
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